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  ท่ีครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการของโครงสร้างเครือข่ายแบบกลุ่มท่ี 2 46 
3.5 ค่าเฉล่ียและค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความแรงสัญญาณ 
  ท่ีครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการของโครงสร้างเครือข่ายแบบกลุ่มท่ี 3 48 
3.6 สรุปผลค่าเฉล่ียและค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
  ของกราฟแสดงฟังกช์ัน่หนาแน่นความน่าจะเป็นของความแรงสัญญาณ 
  ท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการ ในโครงสร้างเครือข่ายแบบกลุ่มท่ี 1 49 
3.7 สรุปผลค่าเฉล่ียและค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
  ของกราฟแสดงฟังกช์ัน่หนาแน่นความน่าจะเป็นของความแรงสัญญาณ 
  ท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการ ในโครงสร้างเครือข่ายแบบกลุ่มท่ี 2 50 
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3.8 สรุปผลค่าเฉล่ียและค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
           ของกราฟแสดงฟังกช์ัน่หนาแน่นความน่าจะเป็นของความแรงสัญญาณ 
  ท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการ ในโครงสร้างเครือข่ายแบบกลุ่มท่ี 3 51 
3.9 สรุปผลค่าเฉล่ียและค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
           ของกราฟแสดงฟังกช์ัน่หนาแน่นความน่าจะเป็นของความแรงสัญญาณ 
  ท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการของโครงสร้างเครือข่ายทั้งสาม 52 
4.1 สรุปค าตอบท่ีเป็นไปไดข้องแต่ละตวัแปรการตดัสินใจ 72 
4.2 จ านวนเง่ือนไข 73 
4.3 ขนาดของปัญหา 75 
4.4 การแปลงสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารี 
           ส าหรับวตัถุประสงค ์MNFBS เป็นรูปแบบค าสั่ง 
  ในโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 81 
4.4 การแปลงสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารี 
           ส าหรับวตัถุประสงค ์MNFBS เป็นรูปแบบค าสั่ง 
  ในโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 81 
5.1 สรุปค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองในพื้นท่ีการทดลองท่ี 1 88 
5.2 สรุปค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองในพื้นท่ีการทดลองท่ี 2 90 
5.3 สรุปค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองในพื้นท่ีการทดลองท่ี 3 92 
5.4 สรุปผลของค าตอบท่ีไดจ้ากเฟสท่ี 1 96 
5.5 สรุปผลของค าตอบท่ีไดจ้ากเฟสท่ี 2 100 
5.6 ค่าเฉล่ียและค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความแรงสัญญาณ 
  ครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 101 
5.7 สรุปผลประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอของพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 103 
5.8 ค่าเฉล่ียและค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความแรงสัญญาณ 
  ท่ีครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 104 
5.9      สรุปผลประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอของพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2   103 
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5.10 ค่าเฉล่ียและค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความแรงสัญญาณ 
 ท่ีครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 107 
5.11 สรุปผลประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอของพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 109 
5.12 ค่าเฉล่ียและค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความแรงสัญญาณ 
 ท่ีครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 ดว้ยเทคนิค CBD 114 
5.13 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค CBD 
 กรณีพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 117 
5.14 ค่าเฉล่ียและค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความแรงสัญญาณ 
 ท่ีครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 ดว้ยเทคนิค CBD 119 
5.15 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค CBD 
 กรณีพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 122 
5.16 ค่าเฉล่ียและค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความแรงสัญญาณ 
 ท่ีครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 ดว้ยเทคนิค UDP 127 
5.17 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค UDP 
 กรณีพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 130 
5.18 ค่าเฉล่ียและค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความแรงสัญญาณ 
 ท่ีครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 ดว้ยเทคนิค UDP 132 
5.19 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค UDP 
 กรณีพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 135 
5.20 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคต่างๆ กรณีอาคารบรรณสาร มทส. 138 
5.21 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคต่างๆ กรณีอาคารวชิาการ 1 มทส. 141 
ก.1 มาตรฐานคุณภาพความแรงสัญญาณส าหรับเทคโนโลย ี4G-LTE 148 
ก.2 ลกัษณะเฉพาะและคุณสมบติัทางเทคนิคท่ีส าคญัของสถานีฐาน 149 
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2.1 โครงสร้างพื้นฐานของเทคโนโลยเีฟมโตเซลล ์ 18 
3.1 โครงสร้างเครือข่ายแบบท่ี 1 35 
3.2 โครงสร้างเครือข่ายแบบท่ี 2 35 
3.3 โครงสร้างเครือข่ายแบบท่ี 3 36 
3.4 โครงสร้างเครือข่ายแบบท่ี 4 36 
3.5 โครงสร้างเครือข่ายแบบท่ี 5 37 
3.6 โครงสร้างเครือข่ายแบบท่ี 6 37 
3.7 โครงสร้างเครือข่ายแบบท่ี 7 38 
3.8 โครงสร้างเครือข่ายแบบท่ี 8 38 
3.9 โครงสร้างเครือข่ายแบบท่ี 9 38 
3.10 ต าแหน่งของจุดทดสอบคุณภาพสัญญาณภายในอาคารทั้ง 2 ชั้น 39 
3.11 ต าแหน่งของผูใ้ชง้านภายในอาคารทั้ง 2 ชั้น 40 
3.12 คุณภาพความแรงของสัญญาณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการ 
 ของโครงสร้างเครือข่ายแบบท่ี 1 42 
3.13 คุณภาพความแรงของสัญญาณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการ 
 ของโครงสร้างเครือข่ายแบบท่ี 2 43 
3.14 คุณภาพความแรงของสัญญาณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการ 
 ของโครงสร้างเครือข่ายแบบท่ี 3 43 
3.15 คุณภาพความแรงของสัญญาณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการ 
 ของโครงสร้างเครือข่ายแบบท่ี 4 45 
3.16 คุณภาพความแรงของสัญญาณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการ 
 ของโครงสร้างเครือข่ายแบบท่ี 5 45 
3.17 คุณภาพความแรงของสัญญาณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการ 
           ของโครงสร้างเครือข่ายแบบท่ี 6 46 
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3.18 คุณภาพความแรงของสัญญาณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการ 
 ของโครงสร้างเครือข่ายแบบท่ี 7 47 
3.19 คุณภาพความแรงของสัญญาณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการ 
 ของโครงสร้างเครือข่ายแบบท่ี 8 47 
3.20 คุณภาพความแรงของสัญญาณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการ 
 ของโครงสร้างเครือข่ายแบบท่ี 9 48 
3.21 ฟังกช์ัน่หนาแน่นความน่าจะเป็นของความแรงสัญญาณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการ 
 ของโครงสร้างเครือข่ายกลุ่มท่ี 1 49 
3.22 ฟังกช์ัน่หนาแน่นความน่าจะเป็นของความแรงสัญญาณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการ 
 ของโครงสร้างเครือข่ายกลุ่มท่ี 2 50 
3.23 ฟังกช์ัน่หนาแน่นความน่าจะเป็นของความแรงสัญญาณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการ 
 ของโครงสร้างเครือข่ายกลุ่มท่ี 3 51 
3.24 เปรียบเทียบฟังกช์ัน่หนาแน่นความน่าจะเป็นของความแรงสัญญาณ 
 ท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการของโครงสร้างเครือข่ายทั้งสามกลุ่ม 52 
3.25 จ านวนผูใ้ชง้านท่ีสถานีฐานสามารถรองรับได้ 53 
3.26 เปอร์เซ็นตข์องจ านวนผูใ้ชง้านท่ีสถานีฐานสามารถรองรับได้ 54 
3.27 แสดงจ านวนผูใ้ชง้านท่ีแต่ละสถานีฐานสามารถรองรับได ้ 55 
4.1 ขั้นตอนการท างานของปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นของเฟสท่ี 1 61 
4.2 ขั้นตอนการท างานของปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นของเฟสท่ี 2 62 
4.3 ส่วนประกอบของการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารี 63 
4.4 จ านวนตวัแปรการตดัสินใจ เม่ือ I = 20 70 
4.5 จ านวนตวัแปรการตดัสินใจ เม่ือ I = 40 71 
4.6 ขนาดของพื้นท่ีการคน้หา 72 
4.7 จ านวนเง่ือนไข 74 
4.8 หนา้ต่างโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 77 
4.9      Model File Editing Area                                                                                                 79 
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4.10 Data File Editing Area 79 
4.11 Setting File Editing Area 80 
5.1 พื้นท่ีส าหรับการทดลอง 86 
5.2 พารามิเตอร์ส าหรับการทดลองในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 87 
5.3 พารามิเตอร์ส าหรับการทดลองในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 89 
5.4 พารามิเตอร์ส าหรับการทดลองในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 91 
5.5 จ านวนและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลข์องเฟสท่ี 1 
 ในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 93 
5.6 จ านวนและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลข์องเฟสท่ี 1 
 ในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 94 
5.7 จ านวนและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลข์องเฟสท่ี 1 
 ในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 95 
5.8 จ านวนและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลข์องเฟสท่ี 2 
 ในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 97 
5.9 จ านวนและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลข์องเฟสท่ี 2 
 ในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 98 
5.10 จ านวนและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลข์องเฟสท่ี 2 
 ในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 99 
5.11 กราฟคุณภาพความแรงของสัญญาณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 101 
5.12 กราฟฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของความแรงสัญญาณ 
 ท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 ระหวา่งเฟส 1 และเฟส 2 102 
5.13 กราฟคุณภาพความแรงของสัญญาณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 104 
5.14 กราฟฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของความแรงสัญญาณ 
 ท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 ระหวา่งเฟส 1 และเฟส 2 105 
5.15   กราฟคุณภาพความแรงของสัญญาณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 107 
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5.16 กราฟฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของความแรงสัญญาณ 
   ท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 ระหวา่งเฟส 1 และเฟส 2 108 
5.17   ต  าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลข์องเทคนิค CBD ในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 111 
5.18   ต  าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลข์องเทคนิค CBD ในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 112 
5.19 คุณภาพความแรงของสัญญาณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 ของเทคนิค CBD 113 
5.20 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของความแรงสัญญาณครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 
 ส าหรับเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค CBD 114 
5.21 จ านวนสถานีฐานท่ีถูกติดตั้งส าหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 
 ของเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค CBD 115 
5.22 จ านวนผูใ้ชง้านท่ีสถานีฐานสามารถรองรับไดส้ าหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 
 ของเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค CBD 116 
5.23 คุณภาพความแรงของสัญญาณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 ของเทคนิค CBD 118 
5.24 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของความแรงสัญญาณครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 
 ส าหรับเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค CBD 120 
5.25 จ านวนสถานีฐานท่ีถูกติดตั้งส าหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 
 ของเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค CBD 120 
5.26 จ านวนผูใ้ชง้านท่ีสถานีฐานสามารถรองรับไดส้ าหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 
 ของเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค CBD 121 
5.27 ต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลข์องเทคนิค UDP ในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 123 
5.28 ต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลข์องเทคนิค UDP ในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 124 
5.29 คุณภาพความแรงของสัญญาณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 ของเทคนิค UDP 126 
5.30 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของความแรงสัญญาณครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 
 ส าหรับเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค UDP 128 
5.31 จ านวนสถานีฐานท่ีถูกติดตั้งส าหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 
 ของเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค UDP 128 
 
ต 
สารบัญรูป (ต่อ) 
 
ตารางที่ หน้า 
 
5.32   จ านวนผูใ้ชง้านท่ีสถานีฐานสามารถรองรับไดส้ าหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 
   ของเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค UDP 129 
5.33   คุณภาพความแรงของสัญญาณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 ของเทคนิค UDP 131 
5.34   ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของความแรงสัญญาณครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 
   ส าหรับเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค UDP 133 
5.35 จ านวนสถานีฐานท่ีถูกติดตั้งส าหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 
 ของเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค UDP 133 
5.36 จ านวนผูใ้ชง้านท่ีสถานีฐานสามารถรองรับไดส้ าหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 
 ของเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค UDP 134 
5.37 จ านวนสถานีฐานท่ีถูกติดตั้งส าหรับ 3 เทคนิค กรณีพื้นท่ีใหบ้ริการท่ี 2 136 
5.38 จ านวนผูใ้ชง้านท่ีสถานีฐานสามารถรองรับไดส้ าหรับ 3 เทคนิค กรณีพื้นท่ีใหบ้ริการท่ี 2 136 
5.39 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของความแรงสัญญาณครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการ 
 ส าหรับ 3 เทคนิค กรณีพื้นท่ีใหบ้ริการท่ี 2 137 
5.40 จ านวนสถานีฐานท่ีถูกติดตั้งส าหรับ 3 เทคนิค กรณีพื้นท่ีใหบ้ริการท่ี 3 139 
5.41 จ านวนผูใ้ชง้านท่ีสถานีฐานสามารถรองรับไดส้ าหรับ 3 เทคนิค กรณีพื้นท่ีใหบ้ริการท่ี 3 139 
5.42 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของความแรงสัญญาณครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการ 
 ส าหรับ 3 เทคนิค กรณีพื้นท่ีใหบ้ริการท่ี 3 140 
ก.1     สถานีฐานเฟมโตเซลลรุ่์น Alcatel-Lucent 9362 Enterprise Cell V2.2 2100 MHz 149 
 
 บทที ่1 
บทน ำ 
 
  เน้ือหาในบทน้ีเป็นการกล่าวถึงความเป็นมาและเหตุจูงใจในการท าวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ซ่ึง
ประกอบด้วย ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของงานวิจยั แนวทางการ
ด าเนินงานวจิยั ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ และส่วนประกอบของวทิยานิพนธ์ 
 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
  การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ (Femtocell Technology) ร่วมกับเทคโนโลยีส่ี จี    
แอลทีอี (4G-Long Term Evolution : 4G-LTE) ไดรั้บความสนใจมากในปัจจุบนั Kojima, Y., Suga, 
J., Kawasaki, T., Okuda, M., and Takechi, R. (2014) กล่าวว่าเม่ือน าเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์มา
ประยกุตใ์ชง้านในเครือข่ายส่ีจีแอลทีอีจะท าให้อตัราการส่งขอ้มูลมีความรวดเร็วมากยิง่ข้ึน อีกทั้งยงั
ช่วยลดตน้ทุนและค่าใชจ่้ายในการด าเนินงานต่างๆ  Nagashree, N., Rao, V., and Shanavas, I.H. 
(2013) แล ะ  Baseshankar, A., and Khapre, S. (2012) ก ล่ าว ถึ งส ถ าปั ต ยก รรมพื้ น ฐ าน และ
คุณลกัษณะของเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ โดยเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์เป็นสถานีฐานโทรศพัท์มือถือ
ขนาดเล็ก ท่ีมีก าลังส่งสัญญาณท่ีต ่า ท างานด้วยย่านความถ่ีท่ีหน่วยงานก ากับดูแลด้านกิจการ
โทรคมนาคมของประเทศ (คณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ และกิจการ
โทรคมนาคมแห่งชาติ: กสทช) เป็นผูก้  าหนด โดยสัญญาณจะครอบคลุมพื้นท่ีไดใ้นบริเวณไม่กวา้ง
มาก นิยมใชใ้นอาคารส านกังานหรือบริเวณอบัสัญญาณของอาคารท่ีสถานีฐานภายนอกไม่สามารถ
ส่งสัญญาณไปถึงผูใ้ชบ้ริการได ้ดงันั้นการพฒันาเทคนิคเพื่อหาต าแหน่งท่ีจะติดตั้งสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ให้เกิดสมรรถนะการท างานท่ีดีท่ีสุด จึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีจะน ามาพิจารณา เพราะจะส่งผลถึง
ประสิทธิภาพการใชง้านและคุณภาพสัญญาณของผูใ้ชง้านภายในอาคาร 
  จากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมพบวา่มีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวางต าแหน่งสถานีฐาน
ส าห รับระบบ เซลลูลาร์  (Cellular Networks) ได้แ ก่  ในงานวิจัยของ  Wechtaisong , C., and 
Prommak, C. (2010) ได้น าเทคนิคด้านการวางแผนติดตั้ งสถานีฐาน (Base Stations) และสถานี
ถ่ายทอด (Relay Stations) ของเครือข่ายไวแมกซ์ (WiMax) ซ่ึงในงานวิจยัได้ใช้หลกัการโปรแกรม
เชิงเส้นจ านวนเต็มไบนารี (Binary Integer Linear Programming : BILP) เพื่อลดมูลค่าในการลงทุน
สร้างเครือข่ายไวแมกซ์ ซ่ึงประกอบไปดว้ยผลรวมของมูลค่าการติดตั้งสถานีฐานและผลรวมของ
2 
 
มูลค่าการติดตั้งสถานีถ่ายทอด ในงานวิจยัของ Ranaweera, C.S., Iannone, P.P., Oikonomou, K.N., 
Reichmann, K.C., and Sinha, R.K. (2013)ได้น า เท ค นิ ค ด้ าน ก ารว างแ ผน ติ ดตั้ ง เค รือ ข่ าย
โทรศพัทมื์อถือท่ีมีการเช่ือมต่อระหวา่งสถานีฐาน (Mobile Backhaul Network) ซ่ึงในงานวจิยัไดท้  า
การลดค่าใช้จ่ายในการติดตั้งเครือข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟ (Passive Optical Network: PON) โดย
ใชโ้ครงสร้างพื้นฐานของไฟเบอร์ท่ีมีอยูแ่ลว้เช่ือมต่อไปยงัเซลล ์Backhaul ขนาดเล็ก ซ่ึงจะประกอบ
ไปด้วยผลรวมของการติดตั้งไฟเบอร์ (Fiber) อุปกรณ์ (Equipment) และแรงงาน โดยใช้วิธีการ
โปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเตม็ไบนารีในการแกไ้ขปัญหา  
   และจากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมยงัพบวา่มีหลายงานวิจยัไดใ้ห้ความสนใจในการศึกษา
การวางต าแหน่งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคาร โดยสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือกลุ่มท่ี 1 
กลุ่มเทคนิคโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม เป็นกลุ่มท่ีน าระเบียบวธีิการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม
มาพฒันาสมการทางคณิตศาสตร์ในการออกแบบเครือข่าย เพื่อให้สอดคล้องกับข้อจ ากัดหรือ
เง่ือนไขต่าง ๆ เพื่อใช้ในการแก้ไขปัญหา ได้แก่ งานวิจยัของ Sathya, V., Ramamurthy, A., and 
Tamma, B.R. (2014) ได้ศึกษาการออกแบบการวางต าแหน่งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีเหมาะสม
ภายในอาคาร โดยแบ่งการท างานออกเป็นสองขั้นตอน ขั้นตอนท่ีหน่ึงตอ้งการหาจ านวนสถานีฐาน
เฟมโตเซลล์ท่ีน้อยท่ีสุดท่ีส าหรับติดตั้งภายในอาคาร และขั้นตอนท่ีสองท าการปรับก าลงัส่งให้
เหมาะสมตามจ านวนของผูใ้ช้งานรอบๆอาคาร ภายใตเ้ง่ือนไขของสัญญาณรบกวนจากสถานีฐาน
มาโครเซลล์ และสัญญาณรบกวนระหวา่งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีใชง้านความถ่ีเดียวกนั เพื่อท่ีจะ
รับประกัน คุณภาพสัญญาณแทรกสอดภายในพื้ น ท่ี ให้บ ริการ งานวิจัยของ  Sathya, V., 
Ramamurthy, A., and Tamma, B.R. (2015) ได้ศึกษาทั้งการออกแบบการวางต าแหน่งสถานีฐาน
เฟมโตเซลลแ์ละการควบคุมการใชพ้ลงังานของสถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคาร โดยมีเป้าหมาย
เพื่อหาจ านวนสถานีฐานท่ีนอ้ยส าหรับติดตั้งภายในอาคารและท าการก าหนดก าลงัส่งให้เหมาะสม
กบัสภาพแวดล้อมภายในอาคาร ภายใตเ้ง่ือนไขค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวก
สัญญาณรบกวนของแต่ละพื้นท่ียอ่ยในอาคาร และบริเวณท่ีมีผูใ้ชบ้ริการ งานวจิยัของ Tahalani, M., 
Sathya, V., Ramamurthy, A., Suhas, U.S., Giluka, M.K., and Tamma, B.R. (2014) ไ ด้น า เสน อ
เทคนิคดา้นการวางแผนติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคาร โดยมีเป้าหมายเพื่อหาต าแหน่ง
ติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ให้เหมาะสมท่ีสุด ภายใตเ้ง่ือนไขดา้นผลของความแรงสัญญาณท่ีเกิด
จากจ านวนส่ิงกีดขวางท่ีอยูร่ะหวา่งภาคส่งและภาครับ รวมถึงเง่ือนไขดา้นการรับประกนัสัญญาณ
แทรกสอดภายในพื้นท่ีของอาคาร โดยน าเสนอสมการส าหรับเทคนิคการนับจ านวนก าแพงและ
จ านวนชั้นของอาคาร แล้วน าสมการเหล่านั้นมาแปลงเป็นสมการเชิงเส้น เพื่อท่ีจะใช้หาค าตอบ
สมการคณิตศาสตร์ส าหรับหาต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ดว้ยระเบียบวิธีการโปรแกรมเชิง
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เส้น และงานวิจัยของ Ramamurthy, A., Sathya, V., Venkatesh, V., Ramji, R., and Tamma, B.R. 
(2015) ไดน้ าเสนอเทคนิคการหาต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ โดยมีเป้าหมายเพื่อหาต าแหน่ง
ติดตั้งและก าหนดก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีสามารถปรับเปล่ียนได ้โดยการท างานแบ่ง
ออกเป็นสองขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกคือ การหาจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีน้อยท่ีสุดท่ี
จ าเป็นตอ้งติดตั้งและต าแหน่งส าหรับติดตั้งภายใตเ้ง่ือนไขค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดบวกสัญญาณรบกวนของแต่ละพื้นท่ียอ่ยในอาคาร ขั้นตอนท่ีสองคือ ท าการลดการใชพ้ลงังาน
ในส่วนของก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ ภายใตเ้ง่ือนไขค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนของผูใ้ช้ เพื่อท่ีจะรับประกนัคุณภาพของสัญญาณแทรกสอดภายใน
อาคาร ซ่ึงจากงานวิจยัในกลุ่มท่ี 1 จะพิจารณาการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารโดย
รับประกนัคุณภาพของสัญญาณแทรกสอดท่ีดีท่ีสุดภายในอาคาร แต่ยงัไม่ไดพ้ิจารณาการรับประกนั
คุณภาพของอตัราเร็วการรับส่งขอ้มูลของผูใ้ช้งานภายในอาคาร ส าหรับงานวิจยัในกลุ่มท่ี 2 เป็น
กลุ่มท่ีน าระเบียบวิธีการทางฮิวริสติกอัลกอริทึม (Heuristic Algorithm) มาใช้ในการออกแบบ
เครือข่ายเพื่อหาค าตอบท่ีใกลเ้คียงค าตอบท่ีดีท่ีสุด (Near Optimal) ไดแ้ก่ งานวจิยัของ Tahalani, M., 
Sathya, V., Suhas, U.S., Chaganti, R., and Tamma, B.R. (2013) ได้น าเสนอเทคนิคการหาจ านวน
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีน้อยท่ีสุดท่ีตอ้งติดตั้ง และต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายใน
อาคารชั้นเดียว ภายใตเ้ง่ือนไขค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวน 
และความจุช่องสัญญาณ (Shannon capacity) และงานวิจยัของ Khan, M.F., and Wang, B. (2014) 
ได้น าเสนอวิธีการหาต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารชั้นเดียวขนาดใหญ่ท่ีมี
สัญญาณรบกวนจากสถานีฐานมาโครเซลลแ์ละสัญญาณรบกวนระหวา่งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีใช้
งานความถ่ีเดียวกนั ซ่ึงกระบวนการท างานจะท าการแบ่งพื้นท่ีในอาคารใหมี้ขนาดใกลเ้คียงกนั และ
ติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีจุดก่ึงกลางของพื้นท่ี หลงัจากนั้นจึงหาต าแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน
บริเวณใกล้เคียง โดยมีวตัถุประสงค์คือ การใช้จ  านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ให้น้อยท่ีสุดโดย
ตอ้งการให้มีพื้นท่ีสัญญาณครอบคลุมภายในอาคารมากท่ีสุด ภายใตเ้ง่ือนไขค่าอตัราส่วนสัญญาณ
ต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนของจุดทดสอบสัญญาณภายในอาคาร ซ่ึงจากงานวิจยั
ในกลุ่มท่ี 2 ยงัไม่ได้พิจารณาถึงข้อจ ากดัด้านปริมาณของผูใ้ช้ท่ีสถานีฐานเฟมโตเซลล์สามารถ
รองรับได ้และงานวิจยัในกลุ่มท่ี 3 กลุ่มปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการวางต าแหน่งสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ภายในอาคาร ได้แก่ งานวิจยัของ Vardhan, C.S., Ratnam, D.V., Bhagyasree, N., and Dattu, 
A.H. (2014) ไดศึ้กษาถึงผลกระทบจากพารามิเตอร์ต่างๆท่ีส่งผลต่อการวางต าแหน่งของสถานีฐาน
เฟมโตเซลล์ เช่น รูปแบบสมการการสูญเสียตามระยะทาง (Path Loss Model) จ านวนของก าแพง 
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ส่ิงกีดขวางระหว่างภาคส่งและภาครับ ก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ ซ่ึงล้วนแต่ส่งผลต่อ
สมรรถนะการท างานและการออกแบบเทคนิคการวางต าแหน่งสถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคาร 
  จากการทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการวางต าแหน่งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคาร ใน
งานวิจยัท่ีผ่านมานั้น มีบางงานวิจยัท่ีท าการพิจารณาเก่ียวกับการเลือกวางต าแหน่งสถานีฐาน         
เฟมโตเซลล์ท่ีเหมาะสมภายในอาคารลกัษณะต่างๆ เพื่อรับประกนัคุณภาพความแรงสัญญาณให้
ครอบคลุม (Coverage) พื้นท่ีให้บริการ และเพื่อรับประกนัคุณภาพของสัญญาณแทรกสอดภายใน
พื้นท่ีใหบ้ริการ แต่ยงัไม่ไดพ้ิจารณาในส่วนของการรับประกนัคุณภาพของอตัราเร็วการรับส่งขอ้มูล
ของผูใ้ช้งานในบริเวณท่ีมีการใช้งานอยา่งหนาแน่นในพื้นท่ีให้บริการ และยิ่งไปกวา่นั้นงานวิจยัท่ี
ผา่นมายงัไม่ไดพ้ิจารณาถึงขอ้จ ากดัดา้นความจุ (Capacity) ของผูใ้ชใ้นการเขา้ใชง้านของสถานีฐาน
เฟมโตเซลล์ ดังนั้นงานวิจยัท่ีน าเสนอน้ี จึงมุ่งเน้นการศึกษาและพฒันาเทคนิคการวางต าแหน่ง
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีพิจารณาเร่ืองคุณภาพความแรงสัญญาณให้ครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการ 
อตัราเร็วการรับส่งขอ้มูลในการให้บริการของผูใ้ช้งาน พิจารณาถึงขอ้จ ากดัดา้นความจุของผูใ้ชใ้น
การเขา้ใชง้านของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ในอาคารแบบหลายชั้น เพื่อเพิ่มสมรรถนะในการใชง้าน
สถานีฐานเฟมโตเซลลใ์หม้ากยิง่ข้ึน 
 
1.2  วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
  1.2.1 เพื่อศึกษาหลกัการท างานและสถาปัตยกรรมพื้นฐานของเทคโนโลยเีฟมโตเซลล ์
  1.2.2 เพื่อพฒันาวิธีการออกแบบส าหรับการเลือกต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ี
เหมาะสมท่ีสุดท่ีสัญญาณสามารถครอบคลุมบริเวณพื้นท่ีให้บริการ มีคุณภาพ
อตัราเร็วการรับส่งขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพ รวมถึงผูใ้ชง้านทั้งหมดสามารถเขา้ใชง้าน
สถานีฐานเฟมโตเซลลไ์ด ้
  1.2.3 เพื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบและประเมินสมรรถนะของต าแหน่งวางสถานีฐาน           
เฟมโตเซลล์ภายในอาคารท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ยเทคนิคท่ีพฒันาข้ึนกบัเทคนิค
อ่ืนๆ เช่น การออกแบบสถานีฐานท่ีค านึงถึงสัญญาณครอบคลุม (Coverage Based 
Design) หรือการวางสถานีฐานแบบสม ่าเสมอ (Uniform Distribution Placement) 
เป็นตน้ 
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1.3  สมมติฐำนของกำรวจิัย 
  1.3.1 สถานีฐานเฟมโตเซลลส์ามารถส่งสัญญาณขา้มชั้นได ้
  1.3.2 เครือข่ายเฟมโตเซลล์ท่ีดี ควรมีสัญญาณครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการและอตัราเร็วทาง
กายภาพสามารถรองรับผูใ้ชบ้ริการไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
  1.3.3 จ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์และต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคาร 
ส่งผลต่อการท างานของระบบ 
  1.3.4 สถานีฐานเฟมโตเซลลใ์ชง้านท่ีความถ่ีต่างกนัจะไม่เกิดสัญญาณรบกวนกนั 
   1.3.5 สภาพแวดลอ้มของพื้นท่ีท่ีท าการทดลอง เช่น ส่ิงกีดขวางภายในอาคาร จะส่งผลกระทบ
ต่อความเขม้ของสัญญาณท่ีไดรั้บ 
 
1.4  ข้อตกลงเบือ้งต้น 
  1.4.1 การวดัคุณภาพความแรงสัญญาณให้ครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการทั้งหมด แทนด้วย
ต าแหน่งจุดทดสอบคุณภาพความแรงสัญญาณ (Signal Test Point : STP) ซ่ึงกระจาย
ตวัเป็นรูปแบบตารางท่ีมีการกระจายตวัแบบสม ่าเสมอ (Uniform) 
  1.4.2 การรับประกนัอตัราเร็วการให้บริการของผูใ้ช้งาน แทนด้วยต าแหน่งของผูใ้ช้งาน 
(User) ซ่ึงกระจายตวัตามความหนาแน่นของผูใ้ช้ภายในอาคาร โดยการกระจายตวั
ของผูใ้ช้บริการพิจารณาท่ีค่าเฉล่ียการใช้งานในชัว่โมงเร่งด่วน (ช่วงเวลาท่ีมีคนใช้
มากท่ีสุด) 
  1.4.3 การวิเคราะห์คุณภาพสัญญาณในพื้นท่ีท่ีพิจารณา ท าโดยใช้แบบจ าลองการสูญเสีย
ตามระยะทาง (Path Loss Model) ตามมาตรฐานของ 3GPP (The 3rd Generation 
Partnership Project) ซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ีใช้ได้กับเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ส าหรับ
เครือข่าย 4G-LTE ท่ีติดตั้งภายในอาคาร 
 
1.5  ขอบเขตของกำรวจิัย 
  1.5.1 ศึกษาโครงสร้าง หลกัการท างานและทฤษฎีของเทคโนโลยเีฟมโตเซลล์ 
  1.5.2 ศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
  1.5.3 พฒันาสมการคณิตศาสตร์ท่ีใช้ส าหรับออกแบบการเลือกต าแหน่งวางสถานีฐาน    
เฟมโตเซลล์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีสัญญาณสามารถครอบคลุมบริเวณพื้นท่ีให้บริการ มี
คุณภาพอตัราเร็วการรับส่งขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพ รวมถึงผูใ้ช้งานทั้งหมดสามารถ
เขา้ใชง้านสถานีฐานเฟมโตเซลลไ์ด ้
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  1.5.4 วิเคราะห์และเปรียบเทียบสมรรถนะของเทคนิควิธีการเลือกวางต าแหน่งส าหรับ
ติดตั้ งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้นท่ีใช้เทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนกับ
เทคนิคอ่ืนๆ 
 
1.6  วธิีด ำเนินกำรวจิัย 
  1.6.1 แนวทางการด าเนินงาน 
 1) ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
 2) ศึกษาทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบการวางต าแหน่งสถานีฐานเฟมโตเซลล์
ภายในอาคาร 
 3) ศึกษาและออกแบบจ าลองเครือข่ายเฟมโตเซลล ์4G-LTE โดยวางต าแหน่งสถานี
ฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารในรูปแบบต่างๆ และวิเคราะห์ประเมินคุณภาพ
ความแรงสัญญาณท่ีครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการทั้งหมด อตัราเร็วการให้บริการ
ของผูใ้ชง้าน และปริมาณผูใ้ชง้านท่ีสถานีฐานเฟมโตเซลลร์องรับได ้ของเทคนิค
วธีิการเลือกต าแหน่งส าหรับวางสถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคาร 
 4) ศึกษาสมการคณิตศาสตร์ท่ีใช้ส าหรับออกแบบต าแหน่งการวางสถานีฐาน        
เฟมโตเซลล ์เป็นสมการส าหรับการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด 
 5) ศึกษาโปรแกรมส าหรับแกปั้ญหาสมการคณิตศาสตร์ในขอ้ 4 
 6) พฒันาเทคนิคการวางต าแหน่งสถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคารหลายชั้น 
 7) พฒันาโปรแกรมส าหรับแกปั้ญหาส าหรับเทคนิคท่ีไดพ้ฒันาข้ึน 
 8) ท าการวเิคราะห์เปรียบเทียบและประเมินคุณภาพของเทคนิคท่ีไดพ้ฒันาข้ึนมา 
  1.6.2 ระเบียบวธีิวจิยั 
    เป็นงานวจิยัประยกุต ์ซ่ึงด าเนินการตามกรอบงานดงัต่อไปน้ี 
 1) การศึกษาและเก็บรวบรวมขอ้มูลโดยการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยั
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
 2) จ าลองเครือข่ายเฟมโตเซลล์ 4G-LTE และวิเคราะห์ประเมินคุณภาพตัวช้ีวดั
ประสิทธิภาพของวางต าแหน่งสถานีฐานของแบบจ าลอง 
 3) พฒันาสมการคณิตศาสตร์ท่ีใช้ส าหรับออกแบบต าแหน่งการวางสถานีฐาน       
เฟมโตเซลลเ์ป็นสมการส าหรับการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด 
 4) ใชโ้ปรแกรมส าหรับแกปั้ญหาสมการคณิตศาสตร์ในขอ้ 3 
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 5) วิเคราะห์เปรียบเทียบและประเมินคุณภาพของต าแหน่งการวางสถานีฐาน         
เฟมโตเซลลท่ี์ไดจ้ากการออกแบบท่ีพฒันาข้ึนกบัเทคนิคอ่ืนๆ 
  1.6.3 สถานท่ีท าการวจิยั 
 ห้องวิจัยและปฏิบัติการส่ือสารโทรคมนาคม  อาคารเคร่ืองมือ  4 มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี  111 ถนนมหาวทิยาลยั  ต. สุรนารี  อ. เมือง  จ. นครราชสีมา  30000 
  1.6.4 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวจิยั 
 1) เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal Computer) 
             2) โปรแกรม MATLAB 
            3) โปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio  
 4) โปรแกรม Microsoft Excel 
 5) โปรแกรม Microsoft Office 
  1.6.5 การเก็บรวบรวมขอ้มูล 
             1) ศึกษาและเก็บรวบรวมขอ้มูลโดยการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
            2) เก็บรวบรวมผลการทดลองจากการหาต าแหน่งการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์
ภายในอาคารหลายชั้นดว้ยเทคนิคท่ีได้พฒันาข้ึน กบัวิธีการวางต าแหน่งสถานี
ฐานเฟมโตเซลล์แบบอ่ืนๆ โดยจะเปรียบเทียบผลว่าในแต่ละวิธี จ  านวนของ
สถานีฐานรวมถึงคุณภาพของสัญญาณจะส่งผลต่อผูใ้ชบ้ริการอยา่งไร 
  1.6.6 การวเิคราะห์ขอ้มูล 
 วเิคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองของการพฒันาเทคนิคการวางต าแหน่งสถานีฐาน
เฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้น โดยเปรียบเทียบสมรรถนะของเทคนิควธีิการเลือกวางต าแหน่ง
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีไดพ้ฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ีกบัเทคนิควิธีการอ่ืนๆ สรุปผลออกมาในรูปของ
รูปภาพและขอ้มูลตารางเปรียบเทียบตวัเลข 
 
1.7  ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 
 1.7.1 เพื่อเป็นแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาเทคนิคการวางต าแหน่งสถานีฐาน       
เฟมโตเซลลท่ี์เหมาะสมส าหรับเครือข่าย 4G-LTE 
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 1.7.2 สมการทางคณิตศาสตร์จากระเบียบวิธีการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีท่ีไดจ้ากการออกแบบ
และพฒันาเทคนิคการวางต าแหน่งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีเหมาะสม สามารถน าไปใชใ้น
การศึกษาเพื่อพฒันาเทคนิควางต าแหน่งสถานีฐานในเครือข่ายโทรศพัท์แบบเซลลูลาร์
ต่อไป 
 
1.8  นวตักรรมของงำนวจิัยนี้ 
งานวิจยัน้ีได้ท าการออกแบบการก าหนดต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ส าหรับ
เครือข่าย 4G-LTE ภายในอาคารหลายชั้น โดยใช้การก าหนดปัญหาดว้ยการโปรแกรมเชิงเส้นไบ
นารี (Binary Integer Linear Programming : BILP) ซ่ึงการก าหนดต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดกบัลกัษณะรูปแบบอาคารหลายชั้นนั้นสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการท างาน
ของเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ได ้กระบวนการท างานส าหรับการก าหนดต าแหน่งวางสถานีฐานเฟม
โตเซลล์ท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ี ประกอบไปด้วย 2 เฟสการท างาน คือ ในส่วนเฟสแรกเป็น
กระบวนการท างานท่ีมีวตัถุประสงค์เพื่อตอ้งการหาจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีน้อยท่ีสุดท่ี
เพียงพอส าหรับติดตั้งในพื้นท่ีของอาคาร และกระบวนในส่วนเฟสท่ีสองจะมีวตัถุประสงค์เพื่อหา
ต าแหน่งการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการมากท่ีสุด โดยใช้จ  านวนสถานี
ฐานเฟมโตเซลล์ท่ีไดค้  าตอบจากเฟสท่ี 1 มาเป็นเง่ือนไงในการก าหนดต าแหน่งการวางสถานีฐานท่ี
ดีท่ีสุด โดยต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีจะเป็นต าแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ี
สัญญาณสามารถครอบคลุมทัว่บริเวณพื้นท่ีให้บริการ มีคุณภาพอตัราเร็วการรับส่งขอ้มูลส าหรับ
ผูใ้ชง้านท่ีมีประสิทธิภาพ รวมถึงผูใ้ชง้านทั้งหมดจะสามารถเขา้ใชง้านสถานีฐานเฟมโตเซลลไ์ด ้
 
1.9  ส่วนประกอบของวทิยำนิพนธ์ 
  วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 5 บท 
  บทที ่1 เป็นบทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของการ
วจิยัและบอกถึงขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ส าหรับท าการวจิยั 
  บทที ่2 กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมท่ีได้ท าการศึกษาค้นควา้ท่ีเก่ียวข้องในงานวิจยัและ
ทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยั 
  บทที ่3 กล่าวถึงการทดลองเบ้ืองตน้เพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพการท างานของเทคโนโลยี
เฟมโตเซลล์รวมถึงประเมินคุณภาพของสัญญาณต่อผูใ้ชบ้ริการ เม่ือมีจ านวนและต าแหน่งการวาง
สถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคารท่ีแตกต่างกนั 
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  บทที ่4 กล่าวถึงแนวคิดในการออกแบบการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลาย
ชั้น การก าหนดปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีส าหรับการก าหนดต าแหน่งวางสถานีฐานเฟม
โตเซลล์ สมการทางคณิตศาสตร์ส าหรับการแกปั้ญหาการก าหนดต าแหน่งการวางสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ภายในอาคาร การวิเคราะห์ความซับซ้อนของปัญหา (Problem Complexity) และโปรแกรม
ช่วยหาค าตอบส าหรับการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารี  
  บทที ่5 กล่าวถึงการทดลองเพื่อสาธิตสมการทางคณิตศาสตร์ส าหรับการวางต าแหน่งสถานี
ฐานเฟมโตเซลล์ การทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายใน
อาคารแบบหลายชั้ นด้วยเทคนิคท่ีเราได้น าเสนอกับเทคนิคแบบ Coverage Based Design การ
ทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการวางสถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคารแบบหลายชั้นดว้ย
เทคนิคท่ีเราได้น าเสนอกับเทคนิคแบบ Uniform Distribution Placement และการสรุปผลการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการวางสถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคารแบบหลายชั้นทั้งสามเทคนิค 
  บทที ่6 กล่าวถึงการสรุปผลของการวจิยั ปัญหาและขอ้เสนอแนะแนวทางแกไ้ขปัญหา 
 
 
 
 
บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรม และทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 
        ในการสร้างเทคนิคการก าหนดต าแหน่งการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ส าหรับเครือข่ายสีจี   
แอลทีอีภายในอาคารหลายชั้นให้มีประสิทธิภาพท่ีดีนั้ น จ าเป็นต้องมีการศึกษาในส่วนของ     
ปริทศัน์วรรณกรรม ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง และท าความเขา้ใจเก่ียวกบัโครงสร้างและการท างานของ
เทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ เพื่อท าให้มีความเข้าใจเบ้ืองต้นเก่ียวกับการท างานของสถานีฐาน                
เฟมโตเซลล์ภายในอาคาร และสามารถน ามาใช้เป็นแนวทางการออกแบบเทคนิคการก าหนด
ต าแหน่งการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ส าหรับเครือข่ายสีจีแอลทีอีภายในอาคารหลายชั้นใน
วทิยานิพนธ์น้ีได ้ซ่ึงเน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงหวัขอ้ต่างๆ ดงัต่อไปน้ี หวัขอ้ท่ี 2.1 กล่าวน า หวัขอ้ท่ี 
2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง หัวข้อท่ี 2.3 โครงสร้างพื้นฐานของเทคโนโลยี      
เฟมโตเซลล์ หัวข้อท่ี 2.4 แบบจ าลองการสูญเสียจากส่ิงกีดขวางในอาคาร และหัวข้อท่ี 2.5               
การโปรแกรมเชิงเส้นไบนารี  
 
2.1 กล่าวน า 
 ในปัจจุบนัเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ (Femtocell Technology) ไดรั้บความนิยมและมีการใชง้าน
กนัอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากเป็นเทคโนโลยท่ีีมีตน้ทุนค่าใชจ่้ายในการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณท่ี
ค่อนขา้งต ่า เม่ือเปรียบเทียบกบัอุปกรณ์ขยายสัญญาณประเภทอ่ืนๆ (Nagashree et al., 2013) และมี
จุดเด่นดา้นการขยายคุณภาพสัญญาณภายในพื้นท่ีใหบ้ริการไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอยา่ง
ยิ่งช่วยแก้ปัญหาคุณภาพสัญญาณบริเวณอาคารท่ีเป็นมุมอับสัญญาณท่ีสถานีฐานภายนอกไม่
สามารถส่งสัญญาณมายงัผูใ้ช้งานได้ ส าหรับโครงสร้างการท างานของเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์
ประกอบไปดว้ยสองส่วนหลกั คือส่วนของชุมสาย (Core Netwok) และส่วนของเครือข่ายเฟมโต
เซลล์  (Femtocell Network)  ซ่ึงจะได้อธิบายในหัวข้อท่ี  2.3 โดย เทคโนโลยี เฟมโตเซลล์  
(Baseshankar et al., 2012) เป็นเสมือนตวักลางในการเช่ือมต่อแบบไร้สายระหว่างโทรศพัท์มือถือ
เขา้กบัเครือข่ายอินเทอร์เน็ตความเร็วสูง โดยจะท าการเช่ือมต่อกบัเครือข่ายอินเทอร์เน็ตผ่านตวัรับ
สัญญาณอินเทอร์เน็ต (DSL Router) เพื่อให้สถานีฐานเฟมโตเซลล์ได้ส่งสัญญาณไปยงัผูใ้ช้งาน
ภายในพื้นท่ีให้บริการต่อไป ดงันั้นการท่ีจะพิจารณาต าแหน่งการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ให้เกิด
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ประสิทธิภาพสูงสุดจึงจ าเป็นตอ้งศึกษาและเขา้ใจตั้งแต่กระบวนการท างานพื้นฐานของเทคโนโลยี
เฟมโตเซลล์ รวมถึงคุณสมบติัต่างๆ ของเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีจะส่งผลต่อ
คุณภาพสัญญาณภายในเครือข่าย ในงานวิจยัน้ีจึงไดมุ้่งเนน้ท่ีการออกแบบก าหนดต าแหน่งการวาง
สถานีฐานท่ีเหมาะสม เพื่อสามารถท าให้กระบวนการในการท างานของเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์มี
สมรรถนะสูงยิง่ข้ึน 
 
2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 เพื่อให้เกิดความเขา้ใจเก่ียวกบัการพิจารณาการก าหนดต าแหน่งการวางสถานีเฟมโตเซลล์
ภายในอาคารหลายชั้นอย่างมีประสิทธิภาพนั้น จ  าเป็นตอ้งศึกษาทิศทางปริทศัน์วรรณกรรม และ
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อศึกษาโครงสร้าง หลกัการท างานของเทคโนโลยีเฟมโตเซลล ์เพื่อเป็นความรู้
และใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบส าหรับงานวิจยัต่อไปน้ี ซ่ึงจากการศึกษามีปริทศัน์วรรณกรรม
ท่ีผา่นมามีงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัน้ี 
 2.2.1 งานวจัิยของ Baseshankar, A., and Khapre, S. (2012) เป็นงานวจัิยทีส่ ารวจเทคโนโลยี
เฟมโตเซลล์ส าหรับใช้ภายในอาคาร 
  ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีส ารวจและรวบรวมงานวิจยัต่างๆท่ีเก่ียวกบัเทคโนโลยี
เฟมโตเซลล์ท่ีใช้ภายในอาคาร โดยไดอ้ธิบายพื้นฐานและคุณลกัษณะของเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ 
เช่น หลักการท างานของเฟมโตเซลล์ สถาปัตยกรรมพื้นฐานของเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ การ
ประยุกต์ใช้งานเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ร่วมกบัเทคโนโลยีอ่ืนๆ รวมถึงประโยชน์ของเทคโนโลยี  
เฟมโตเซลล์ทั้ งต่อผูใ้ห้บริการโทรศพัท์มือถือและลูกคา้ท่ีใช้บริการ เป็นตน้ ซ่ึงงานวิจยัน้ีน ามา
รวบรวมเพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจท่ีดียิง่ข้ึนเก่ียวกบัเทคโนโลยเีฟมโตเซลล ์
  จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีท าให้เกิดความเขา้ใจเบ้ืองตน้เก่ียวกบั
โครงสร้างและหลักการท างานของเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ รวมถึงทราบข้อดีของเทคโนโลยี           
เฟมโตเซลล ์เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบเครือข่ายเฟมโตเซลลต่์อไป  
 
 2.2.2 งานวจัิยของ Ranaweera, C.S., Iannone, P.P., Oikonomou, K.N., Reichmann, K.C., 
and Sinha, R.K. (2013) เป็นงานวิจัยที่น าเสนอเทคนิคการหาต าแหน่งวางสถานีฐาน
ส าหรับระบบเซลลูลาร์ โดยพจิาณาจากโครงสร้างพืน้ฐานของไฟเบอร์ทีถู่กติดตั้งไว้แล้ว 
  ลักษณะงานวิจัย  เป็นงานวิจัย ท่ี ได้น า เทคนิคด้านการวางแผนติดตั้ ง เครือข่าย
โทรศพัท์มือถือท่ีมีการเช่ือมต่อระหว่างสถานีฐาน (Mobile Backhaul Network) ซ่ึงก าหนดปัญหา
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โดยใชก้ารโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มไบนารี (Binary integer linear programming : BILP) โดยมี
เป้าหมายเพื่อลดค่าใช้จ่ายในการติดตั้งเครือข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟ (Passive Optical Network : 
PON) โดยใชโ้ครงสร้างพื้นฐานของไฟเบอร์ท่ีมีอยูแ่ลว้เช่ือมต่อไปยงัเซลล์ Backhaul ขนาดเล็ก ซ่ึง
จะประกอบไปดว้ยผลรวมของการติดตั้งไฟเบอร์ (Fiber) อุปกรณ์ (Equipment) และแรงงาน (Labor)  
  จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีท าให้ได้ความรู้พื้นฐานเก่ียวกับการ
วางแผนเครือข่ายเซลลูลาร์ และสามารถน าแนวคิดจากการออกแบบเครือข่ายเซลลูลาร์ท่ีใชห้ลกัการ
ของการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มไบนารีมาใช้ในการออกแบบ  ซ่ึงสามารถให้ค  าตอบท่ี
เหมาะสมท่ีสุดได้ น ามาประยุกต์ใช้กบัการสร้างสมคณิตศาสตร์ส าหรับแก้ปัญหาค่าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดส าหรับต าแหน่งการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ 
 
 2.2.3 งานวิจัยของ  Wechtaisong , C., and Prommak, C. (2010) เป็นงานวิจัยที่น าเสนอ
เทคนิคการหาต าแหน่งวางสถานีฐานส าหรับระบบเซลลูลาร์ในเครือข่ายไวแมกซ์ 
(WiMax) 
  ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีได้น าเทคนิคด้านการวางแผนติดตั้งสถานีฐาน (Base 
Stations) และสถานีถ่ายทอด (Relay Stations) ของเครือข่ายไวแมกซ์ ซ่ึงก าหนดปัญหาโดยใช้การ
โปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มไบนารี โดยมีเป้าหมายเพื่อลดมูลค่าในการลงทุนสร้างเครือข่าย           
ไวแมกซ์ ซ่ึงประกอบไปดว้ยผลรวมของมูลค่าการติดตั้งสถานีฐานและผลรวมของมูลค่าการติดตั้ง
สถานีถ่ายทอด  
  จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีจะเห็นไดว้า่การออกแบบระบบส าหรับ
การแกปั้ญหาการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดดว้ยการใช้หลกัการของการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม    
ไบนารีมาใชใ้นการออกแบบ สามารถใหค้  าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดได ้ดงันั้นจึงน าแนวคิดจากงานวจิยั
น้ีมาใช้กบัการพฒันาสมการคณิตศาสตร์ส าหรับการแกปั้ญหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับต าแหน่ง
วางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ นอกจากน้ีท าใหไ้ดค้วามรู้พื้นฐานเก่ียวกบัการวางแผนเครือข่ายเซลลูลาร์
เพื่อเป็นแนวทางในการวางแผนเครือข่ายระบบโทรศพัทมื์อถือต่อไป 
 
 2.2.4 งานวิจัยของ Sathya, V., Ramamurthy, A., and Tamma, B.R. (2014) เป็นงานวิจัยที่
น าเสนอเทคนิคการหาต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารที่รับประกัน
คุณภาพสัญญาณแทรกสอดภายในพืน้ทีใ่ห้ริการ 
  ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีตอ้งการต าแหน่งการวางสถานีฐานท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึง
ก าหนดปัญหาโดยใช้การโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม (Integer Linear Programming : ILP) โดย
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แบ่งการท างานออกเป็นสองขั้นตอน ขั้นตอนท่ีหน่ึงตอ้งการหาจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์นอ้ย
ท่ีสุดท่ีส าหรับติดตั้งภายในอาคาร และขั้นตอนท่ีสองท าการปรับก าลงัส่งให้เหมาะสมตามจ านวน
ของผูใ้ช้งานรอบๆอาคาร ภายใต้เง่ือนไขของสัญญาณรบกวนจากสถานีฐานมาโครเซลล์ และ
สัญญาณรบกวนระหวา่งสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ใชง้านความถ่ีเดียวกนั เพื่อท่ีจะรับประกนัคุณภาพ
สัญญาณแทรกสอดภายในพื้นท่ีใหบ้ริการ 
  จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ียงัไม่ไดพ้ิจารณาคุณภาพอตัราเร็วการ
รับส่งขอ้มูลของผูใ้ช้งานภายในอาคาร อยา่งไรก็ตามงานวิจยัน้ีไดพ้ิจารณาคุณภาพของสัญญาณท่ี
ครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการ รวมถึงพิจารณาคุณภาพสัญญาณแทรกสอดภายในพื้นท่ีใหบ้ริการ ดงันั้น
สามารถน าแนวคิดจากการออกแบบในเทคนิคน้ีมาประยกุตใ์ชก้บัการสร้างสมการคณิตศาสตร์ดว้ย
ระเบียบวธีิการโปรแกรมเชิงเส้นท่ีเราจะน าเสนอ 
 
 2.2.5 งานวิจัยของ Sathya, V., Ramamurthy, A., and Tamma, B.R. (2015) เป็นงานวิจัยที่
น าเสนอเทคนิคการหาต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคาร โดยปรับก าลัง
ส่งให้เหมาะสมตามสภาพแวดล้อมของอาคาร 
  ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีน าเสนอเทคนิคการหาต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ ซ่ึงก าหนดปัญหาโดยใชก้ารโปรแกรมเชิงเส้น โดยมีเป้าหมายเพื่อหาจ านวนสถานีฐานท่ีนอ้ย
ส าหรับติดตั้งภายในอาคารและท าการก าหนดก าลงัส่งให้เหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มภายในอาคาร 
ภายใตเ้ง่ือนไขค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนของแต่ละพื้นท่ี
ยอ่ยในอาคาร และบริเวณท่ีมีผูใ้ชบ้ริการ 
  จุดท่ีสามารถพัฒนาต่อ จากการศึกษางานวิจัยน้ีจะเห็นได้ว่ามีการพัฒนาสมการ
คณิตศาสตร์ส าหรับการออกแบบก าหนดต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ โดยมีการออกแบบ
การการทดลองให้เหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มของในอาคารท่ีจะท าการติดตั้งสถานีฐานนั้นมากข้ึน 
ดงันั้นเราจึงไดน้ าเอาแนวคิดในการใชส้มการคณิตศาสตร์ดว้ยการใชแ้บบจ าลองการโปรแกรมเชิง
เส้นมาใชก้บัการออกแบบกบัเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ เพื่อแกปั้ญหาในการก าหนดต าแหน่งการวาง
สถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคาร 
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 2.2.6 งานวจัิยของ Tahalani, M., Sathya, V., Ramamurthy, A., Suhas, U.S., Giluka, M.K., 
and Tamma, B.R. (2014)  เป็นงานวิจัยที่น าเสนอเทคนิคการนับจ านวนก าแพงและ
จ านวนช้ันของอาคาร มาใช้ในการพจิารณาหาต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายใน
อาคาร  
  ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีน าเสนอเทคนิคดา้นการวางแผนติดตั้งสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ภายในอาคาร ซ่ึงก าหนดปัญหาโดยใชก้ารโปรแกรมเชิงเส้น โดยมีเป้าหมายเพื่อหาต าแหน่ง
ติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ให้เหมาะสมท่ีสุด ภายใตเ้ง่ือนไขดา้นผลของความแรงสัญญาณท่ีเกิด
จากจ านวนส่ิงกีดขวางท่ีอยูร่ะหวา่งภาคส่งและภาครับ รวมถึงเง่ือนไขดา้นการรับประกนัสัญญาณ
แทรกสอดภายในพื้นท่ีของอาคาร โดยน าเสนอสมการส าหรับเทคนิคการนับจ านวนก าแพงและ
จ านวนชั้นของอาคาร แล้วน าสมการเหล่านั้นมาแปลงเป็นสมการเชิงเส้น เพื่อท่ีจะใช้หาค าตอบ
สมการคณิตศาสตร์ส าหรับหาต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ดว้ยระเบียบวิธีการโปรแกรมเชิง
เส้น 
  จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีจะเห็นวา่เป็นการน าหลกัการนบัจ านวน
ก าแพงและจ านวนชั้นภายในอาคารมาใชเ้ป็นเง่ือนไขในการแกปั้ญหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการหา
ต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์ซ่ึงสามารถใหค้  าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดได ้ดงันั้นจึงสามารถน า
แนวคิดจากงานวิจยัน้ีมาใช้กบัการพฒันาสมการคณิตศาสตร์ส าหรับการแกปั้ญหาค่าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดส าหรับต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลลใ์นงานวจิยัน้ี 
 
 2.2.7 งานวิจัยของ  Ramamurthy, A., Sathya, V., Venkatesh, V., Ramji, R., and Tamma, 
B.R. (2015) เป็นงานวิจัยที่น าเสนอเทคนิคการหาต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์
ภายในอาคาร ทีเ่น้นคุณภาพด้านการลดใช้พลงังานของก าลงัส่งสถานีฐาน 
  ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีน าเสนอเทคนิคการหาต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ ซ่ึงก าหนดปัญหาโดยใช้การโปรแกรมเชิงเส้น โดยมีเป้าหมายเพื่อหาต าแหน่งติดตั้งและ
ก าหนดก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีสามารถปรับเปล่ียนได ้โดยการท างานแบ่งออกเป็น
สองขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกคือ การหาจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีน้อยท่ีสุดท่ีจ าเป็นตอ้ง
ติดตั้งและต าแหน่งส าหรับติดตั้งภายใตเ้ง่ือนไขค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวก
สัญญาณรบกวนของแต่ละพื้นท่ีย่อยในอาคาร ขั้นตอนท่ีสองคือ ท าการลดการใช้พลงังานในส่วน
ของก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ ภายใตเ้ง่ือนไขค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด
บวกสัญญาณรบกวนของผูใ้ช ้เพื่อท่ีจะรับประกนัคุณภาพของสัญญาณแทรกสอดภายในอาคาร  
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  จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวจิยัน้ีจะเห็นไดว้า่ให้ความส าคญัดา้นคุณภาพ
การใช้พลงังานในส่วนของก าลงัส่งของสถานีฐาน เพื่อท่ีจะรับประกนัคุณภาพของสัญญาณแทรก
สอดภายในพื้นท่ีให้บริการ อย่างไรก็ตามงานวิจยัน้ียงัไม่ได้พิจารณาถึงขอ้จ ากดัของเทคโนโลยี    
เฟมโตเซลลด์า้นปริมาณของผูใ้ชง้านท่ีสถานีฐานสามารถรองรับได ้
 
 2.2.8 งานวิ จัยของ  Han, K. Choi, Y. Kim,  D. Na,  M. Choi S., and Han, K. (2009) เ ป็น
งานวจัิยทีศึ่กษาเกีย่วกบัการเลอืกวางต าแหน่งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารขนาด
หลายช้ัน 
  ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีน าเสนอวิธีการเลือกต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ภายในอาคารขนาดสามชั้นท่ีมีสัญญาณแทรกสอดจากสถานีฐานมาโครเซลล์ และสัญญาณ
แทรกสอดระหว่างสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีใช้งานความถ่ีเดียวกนั ซ่ึงก าหนดปัญหาโดยใช้การ
โปรแกรมเชิงเส้น โดยมีเป้าหมายเพื่อเพิ่มผลรวมของก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ไดท้  าการ
เลือกติดตั้ งแล้วให้มากท่ีสุดภายใต้เง่ือนไขค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวก
สัญญาณรบกวนของจุดทดสอบสัญญาณบริเวณรอบนอกอาคาร และเป้าหมายถดัมาคือ การเพิ่ม
ผลรวมความจุช่องสัญญาณ (Shannon Capacity) ของจุดทดสอบสัญญาณภายในอาคาร 
  จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีจะเห็นวา่ไดมี้การใชส้มการคณิตศาสตร์
ส าหรับการออกแบบปัญหาการเลือกต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารเพื่อเพิ่ม
ก าลงัส่งของสถานีฐานท่ีไดท้  าการเลือกติดตั้งแลว้และเพิ่มผลรวมความจุของช่องสัญญาณของจุด
ทดสอบสัญญาณภายในอาคาร ดงันั้นเราจึงไดน้ าเอาแนวคิดในการใชส้มการคณิตศาสตร์ดว้ยการใช ้
แบบจ าลองการโปรแกรมเชิงเส้นมาใช้ประยุกต์ใช้กบัการออกแบบการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์
ในงานวจิยัน้ี 
 
 2.2.9 งานวจัิยของ Tahalani, M., Sathya, V., Suhas, U.S., Chaganti, R., and Tamma, B.R. 
(2013) เป็นงานวิจัยที่น าเสนอเทคนิคการหาต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายใน
อาคาร ภายใต้เงื่อนไขสัญญาณแทรกสอดและช่องสัญญาณภายในเครือข่าย 
  ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีน าเสนอเทคนิคการหาจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ี
น้อยท่ีสุดท่ีต้องติดตั้ง และต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารชั้นเดียว ภายใต้
เง่ือนไขค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวน และความจุช่องสัญญาณ
โดยใชร้ะเบียบวิธีการทางฮิวริสติกอลักอริทึม (Heuristic Algorithm) มาใชใ้นการออกแบบเครือข่าย
เพื่อหาค าตอบท่ีใกลเ้คียงค าตอบท่ีดีท่ีสุด (Near Optimal)  
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  จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีท าให้ไดเ้ห็นอีกหน่ึงวิธีการ นอกจาก
การใช้สมการคณิตศาสตร์ด้วยระเบียบวิธีการโปรแกรมเชิงเส้นในการหาค าตอบปัญหาการ
ออกแบบต าแหน่งการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ ยงัมีวิธีการทางฮิวริสติกอลักอริทึมท่ีสามารถหา
ค าตอบได้เช่นกัน เพียงแต่จะให้ค  าตอบท่ีใกล้เคียงค าตอบท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงเป็นหน่ึงอีกวิธีการท่ีจะ
สามารถหาค าตอบของปัญหาได้ ในกรณีท่ีปัญหาขนาดท่ีใหญ่ข้ึนและมีความซับซ้อนของ
อลักอริทึมท่ีมากข้ึนซ่ึงวิธีการโปรแกรมเชิงเส้นไม่สามารถหาค าตอบได้ วิธีการทางฮิวริสติก
อลักอริทึมก็เป็นอีกหน่ึงทางเลือกท่ีสามารถใชแ้กปั้ญหาได ้
 
 2.2.10 งานวิจัยของ Khan, M.F., and Wang, B. (2014) เป็นงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการวาง 
ต าแหน่งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารขนาดใหญ่ โดยใช้ เทคนิคฮิวริสติก
อลักอริทมึ 
    ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวจิยัท่ีน าเสนอวธีิการหาต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์
ภายในอาคารชั้นเดียวขนาดใหญ่ท่ีมีสัญญาณรบกวนจากสถานีฐานมาโครเซลล์ และสัญญาณ
รบกวนระหวา่งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีใชง้านความถ่ีเดียวกนั โดยใชร้ะเบียบวิธีการทางฮิวริสติก
อลักอริทึมในการหาค าตอบ ซ่ึงกระบวนการท างานจะท าการแบ่งพื้นท่ีในอาคารให้มีขนาดใกลเ้คียง
กนั และติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีจุดก่ึงกลางของพื้นท่ี หลงัจากนั้นจึงหาต าแหน่งท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดในบริเวณใกลเ้คียง โดยมีวตัถุประสงค์คือ การใช้จ  านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ให้นอ้ยท่ีสุด
โดยต้องการให้มีพื้นท่ีสัญญาณครอบคลุมภายในอาคารมากท่ีสุด ภายใต้เง่ือนไขค่าอตัราส่วน
สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนของจุดทดสอบสัญญาณภายในอาคาร 
  จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีท าให้เห็นแนวทางการแกปั้ญหาส าหรับ
ขนาดปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ด้วยวิธีการทางฮิวริสติกอลักอริทึม ท าให้ได้ความรู้เก่ียวกบัวางแผน
เครือข่ายเฟมโตเซลล์อีกเทคนิค เพื่อสามารถน ามาประยุกต์ความรู้ใช้ในการออกแบบวางแผน
เครือข่ายเฟมโตเซลลใ์นงานวจิยัน้ี 
 
 2.2.11 งานวจัิยของ Vardhan, C.S., Ratnam, D.V., Bhagyasree, N., and Dattu, A.H. (2014) 
เป็นงานวิจัยที่ศึกษาถึงปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการออกแบบการวางสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ภายในอาคารหลายช้ัน 
    ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการออกแบบการวาง
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้น โดยไดพ้ิจารณาถึงผลกระทบจากพารามิเตอร์ต่างๆ
เช่น รูปแบบสมการการสูญเสียตามระยะทาง (Path Loss Model) จ านวนของก าแพงท่ีอยู่ระหว่าง
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ภาคส่งและภาครับ อตัราการสูญเสียของก าแพง (Wall Loss) ก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ 
เป็นตน้ ซ่ึงลว้นแต่ส่งผลต่อสมรรถนะการท างานและการออกแบบเทคนิคการวางต าแหน่งสถานี
ฐานเฟมโตเซลล์ นอกจากน้ีในวิจยัยงัแสดงรูปแบบของสมการการสูญเสียตามระยะทางส าหรับ
เทคโนโลยี 4G ท่ีสามารถน าไปใช้ในสภาพแวดลอ้มต่างๆ เช่น สภาพแวดลอ้มภายในอาคาร และ
สภาพแวดลอ้มภายนอกอาคาร เป็นตน้ 
  จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีท าให้เห็นถึงปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีช่วยในการ
ออกแบบการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการท างานของระบบ 
ถึงแมว้า่งานวจิยัน้ีจะไดมี้การพิจารณาถึงผลกระทบจากการติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ แต่ยงัไม่ได้
มีการพิจารณาถึงปัญหาการก าหนดต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีเหมาะสมภายในอาคาร 
 
2.3 โครงสร้างพืน้ฐานของเทคโนโลยเีฟมโตเซลล์ 
 จากปัญหาดา้นคุณภาพสัญญาณของผูใ้ชง้านภายในอาคารในปัจจุบนั ไดน้ าเทคโนโลยีเฟมโต
เซลลเ์ขา้มามีบทบาทในการช่วยแกไ้ขปัญหาโดยการติดตั้งสถานีฐานขนาดเล็กลงในพื้นท่ีท่ีประสบ
ปัญหาดา้นคุณภาพสัญญาณนั้นๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือน าเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์มาประยุกยใ์ช้
งานร่วมกบัเทคโนโลยี 4G-LTE ประสิทธิภาพการท างานของเฟมโตเซลล์ยิ่งมีคุณภาพท่ีสูงข้ึน จาก
งานวิจยั (Kojima et al., 2014) ได้ส ารวจและรวบรวมงานวิจยัต่างๆ ท่ีเก่ียวกบัเทคโนโลยีเฟมโต
เซลล์ท่ีใช้งานร่วมกบักบัเทคโนโลยีแอลทีอี ซ่ึงสามารถแสดงให้เห็นถึงการเพิ่มข้ึนของอตัราการ
รับส่งขอ้มูลของผูใ้ชง้าน (Abhishek et al., 2012) ส าหรับเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์นั้นเป็นสถานีฐาน
โทรศพัทมื์อถือขนาดเล็ก ท่ีมีก าลงัส่งสัญญาณท่ีต ่า โดยจะท างานดว้ยยา่นความถ่ีท่ีหน่วยงานก ากบั
ดูแลด้านกิจการโทรคมนาคมของประเทศเป็นผูก้  าหนด โดยสัญญาณจะครอบคลุมพื้นท่ีได้ใน
บริเวณไม่ใหญ่มาก ซ่ึงก็ข้ึนอยู่กบัความหนาแน่นของจ านวนก าแพงหรือวตัถุท่ีอยู่ระหว่างภาคส่ง
และภาครับของสัญญาณ นิยมน าไปใช้ในอาคาร ส านกังาน หรือบริเวณอบัสัญญาณ เพื่อกระจาย
สัญญาณใหบ้ริเวณนั้นมีคุณภาพสัญญาณท่ีดีข้ึน 
  ค าถามส าคัญท่ีเกิดข้ึนคือ ท าไมถึงเลือกใช้เทคโนโลยีเฟมโตเซลล์แก้ไขปัญหาคุณภาพ
สัญญาณภายในอาคารทั้งท่ีมีเทคโนโลยีแบบอ่ืนๆ ท่ีช่วยแกไ้ขปัญหาน้ีได ้ค าตอบคือ เร่ืองตน้ทุน
ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณและด าเนินการต่างๆ ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัอุปกรณ์
ขยายสัญญาณแบบอ่ืนๆ ท่ีให้ประสิทธิภาพดา้นคุณภาพสัญญาณท่ีใกลเ้คียงกนั เทคโนโลยีเฟมโต
เซลล์สามารถตอบโจทย์ตรง น้ีได้ เ ป็นอย่าง ดี  (Nagashree et al., 2013)  ดังนั้ นผู ้ให้บ ริการ
โทรศพัทมื์อถือ (Mobile Operator) จึงเลือกใชเ้ทคโนโลยน้ีีในการแกไ้ขคุณภาพสัญญาณให้ผูใ้ชง้าน
ภายในอาคาร โดยสามารถสรุปโครงสร้างพื้นฐานของเทคโนโลยเีฟมโตเซลลด์งัรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.1 โครงสร้างพื้นฐานของเทคโนโลยเีฟมโตเซลล์ 
 
 โครงสร้างและการท างานของเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์แสดงดงัรูปท่ี 2.1 (Abhishek et al., 
2012) โดยสามารถแบ่งออกเป็นสองส่วนหลกัๆ คือส่วนของชุมสาย (Core Netwok) และส่วนของ
เครือข่ายเฟมโตเซลล์ (Femtocell Network) โดยชุมสายเป็นเครือข่ายของอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีเป็น
ศูนยก์ลางของเครือข่ายทั้งหมด โดยหน้าท่ีหลกัๆของชุมสายก็คือการสร้างเส้นทาง (Route) ของ
ข้อมูลจากอีกเครือข่ายหน่ึงไปย ังอีกเครือข่ายหน่ึง ซ่ึงภายในประกอบไปด้วยผู ้ให้บริการ
โทรศพัท์มือถือ (Mobile Operator) ท่ีจะท าการเช่ือมต่อกบัผูใ้ห้บริการอินเทอร์เน็ต เพื่อท่ีจะไดใ้ช้
เครือข่ายอินเทอร์เน็ตเช่ือมต่อไปยงัส่วนท่ีสอง คือส่วนของเครือข่ายเฟมโตเซลล ์โดยสถานีฐานเฟม
โตเซลล์จะเช่ือมต่อกบัเครือข่ายอินเทอร์เน็ตผ่านตวัรับสัญญาณอินเทอร์เน็ต (DSL Router) เพื่อท่ี
สถานีฐานเฟมโตเซลล์จะไดก้ระจายการส่งสัญญาณไปยงัผูใ้ชง้านภายในพื้นท่ีใหบ้ริการต่อไป โดย
ในงานวิจยัน้ีจะพิจารณาเฉพาะในส่วนท่ีสอง คือส่วนของเครือข่ายเฟมโตเซลล์ท่ีจะท าการติดตั้ง
ภายในอาคาร โดยก าหนดให้อาคารนั้นมีการวางเครือข่ายอินเทอร์เน็ตความเร็วสูงหรือบรอดแบนด์
ท่ีผ่านตามสายภายในอาคาร (Fixed Line) ท่ีถูกติดตั้งอยู่แล้ว งานวิจยัของเราจะท าการออกแบบ
ต าแหน่งการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีเหมาะสม ให้สามารถดึงสมรรถนะการท างานของ
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เทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ออกมาให้มากท่ีสุด เพื่อให้ผูใ้ช้งานมีประสิทธิภาพในการใช้บริการมาก
ท่ีสุด 
 
2.4 แบบจ าลองการสูญเสียจากส่ิงกดีขวางในอาคาร 
 ภายในอาคารส านกังาน บริษทั หา้งสรรพสินคา้ต่างๆ ลว้นมีความซบัซอ้นของการแพร่กระจาย
ความแรงสัญญาณ จึงท าให้ไม่สามารถสร้างแบบจ าลองท่ีใช้ในการอธิบายวิถีการสูญเสียใน
ธรรมชาติท่ีมีความแตกต่างกนัได้อย่างแม่นย  า โดยทัว่ไปแล้วแบบจ าลองท่ีใช้นั้นจะได้จากการ
วเิคราะห์ท่ีซบัซ้อน หรือไดจ้ากการวดัจริง เน่ืองจากสัญญาณท่ีถูกส่งออกมาจากอุปกรณ์ภาคส่งนั้น
จะตอ้งเคล่ือนท่ีผา่นส่ิงแวดลอ้มท่ีมีความหลากหลาย ซ่ึงเป็นรูปแบบการแพร่กระจายสัญญาณท่ีตอ้ง
ผา่นส่ิงกีดขวางต่างๆภายในอาคาร เช่น ผนงั ก าแพง ประตู หรือแมก้ระทั้งจ  านวนชั้นภายในอาคาร 
ซ่ึงอาจท าให้สัญญาณถูกลดทอน หรือเกิดการจางหายได้ ดังนั้ นในการออกแบบการก าหนด
ต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้น จึงจ าเป็นต้องใช้แบบจ าลองในการ
ค านวณค่าความแรงสัญญาณท่ีภาครับรับได ้ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะเลือกใชแ้บบจ าลองการสูญเสียจาก
ส่ิงกีดขวางในอาคารจากงานวจิยัของ (Vardhan et al., 2014) มาค านวณหาค่าความแรงสัญญาณท่ีแต่
ละจุดทดสอบสัญญาณรวมถึงต าแหน่งของผูใ้ช้งานได้รับจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ โดยเป็น
แบบจ าลองการสูญเสียจากส่ิงกีดขวางในอาคารตามมาตรฐานของหน่วยงาน 3GPP (The 3rd 
Generation Partnership Project) ซ่ึงเป็นกลุ่มความร่วมมือระหว่างหน่วยงานมาตรฐานการส่ือสาร
โทรคมนาคม เพื่อก าหนดมาตรฐานกลางในการผลิตและพฒันาเทคโนโลยีท่ีเก่ียวขอ้งกบั 3G ซ่ึง
สามารถใชไ้ดก้บัเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ส าหรับเครือข่าย 4G-LTE ในสภาพแวดลอ้มภายในอาคาร
หลายชั้นได ้ซ่ึงอธิบายความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี (2.1) ถึง (2.2) ดงัน้ี 
 
Pr(dBm) = Pt (dBm) – Path Loss     (2.1) 
 
โดยท่ี  
  Pr   = ค่าความแรงสัญญาณท่ีรับไดจ้ากสถานีฐาน 
  Pt   = ก าลงัส่งสัญญาณของสถานีฐาน (ในงานวจิยัน้ี ก าหนด Pt = 5 dBm) 
  Path Loss  = แบบจ าลองการสูญเสียจากส่ิงกีดขวางในอาคาร 
 
 
 
20 
 
(2.2) 
 
โดยท่ี 
   R  = ระยะทางระหวา่งภาคส่งและภาครับ (เมตร) 
   d2D,indoor  = ความหนาของก าแพงภายในอาคาร (ในงานวจิยัน้ี ก าหนด 0.18 เมตร) 
  n  = จ านวนชั้นของอาคารท่ีสัญญาณทะลุผา่น 
  q  = จ านวนก าแพงภายในอาคารท่ีสัญญาณทะลุผา่น 
   Liw  = ค่าความสูญเสียของสัญญาณทะลุผา่นก าแพง 
 
ตารางท่ี 2.1 ค่าความสูญเสียของสัญญาณทะลุผา่นก าแพงประเภทต่างๆ 
พารามิเตอร์ ค่า 
คอนกรีต 5.31 dB 
พลาสเตอร์บอร์ด 2.94 dB 
กระจก 6.27 dB 
คอนกรีตเสริมเหล็ก 18.3 dB 
 
  จากสมการแบบจ าลองการสูญเสียจากส่ิงกีดขวางในอาคารในสมการท่ี (2.2) ประกอบไปดว้ย
การสูญเสียของสัญญาณท่ีเกิดข้ึนภายในอากาศ (Free Space Path Loss) การสูญเสียของสัญญาณเม่ือ
ทะลุผา่นผนงัโดยจะเกิดการสูญเสียของสัญญาณเม่ือทะลุผา่นผนงั 0.7 dB ต่อ 1 เมตร โดยความหนา
ของก าแพงก าหนดเป็น 0.18 เมตร (พระราชบญัญติัควบคุมอาคาร, 2522) การสูญเสียของสัญญาณ
เม่ือทะลุผ่านจ านวนชั้ นของอาคาร โดยค่าพารามิเตอร์ในการทดลอง (Empirical Parameter) 
โดยทัว่ไปก าหนดเป็น 0.46 (Namgeol et al., 2010) และค่าการสูญเสียของสัญญาณเม่ือทะลุผ่าน
ก าแพง โดยค่าพารามิเตอร์ความสูญเสียของสัญญาณเม่ือทะลุผ่านก าแพงประเภทต่างๆ แสดงดงั
ตารางท่ี 2.1 (Zulkefly et al., 2015) 
 
 
 
 
 
 
 𝑃𝑎𝑡ℎ 𝐿𝑜𝑠𝑠(𝑑𝐵) = 40.7412 + 20𝑙𝑜𝑔10(𝑅) + 0.7𝑑2𝐷,𝑖𝑛𝑑𝑜𝑜𝑟 + 18.3𝑛
(
(𝑛+2)
(𝑛+1)
−0.46)
+ 𝑞𝐿𝑖𝑤  
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2.5 การโปรแกรมเชิงเส้นไบนารี 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model) ท่ีถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหา     
ต่าง ๆ อย่างกวา้งขวางท่ีสุดอย่างหน่ึง คือ การโปรแกรมเชิงเส้น (Linear Programming) เพื่อใช้ใน
การออกแบบปัญหาเพื่อให้ได้ค  าตอบท่ีดีท่ีสุด (Optimal Solution) ของฟังก์ชันเป้าหมายเชิงเส้น 
(linear objective function) ท่ีสอดคลอ้งกบัขอ้จ ากดัเชิงเส้นต่าง ๆ (Linear Constriants) จอร์จ บี ดาน
ซิก (George B. Dantzig) นบัวา่เป็นบิดาของการโปรแกรมเชิงเส้น เน่ืองจากเป็นผูริ้เร่ิมในการสร้าง
รูปแบบทัว่ไปของปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้น และพฒันาวิธีการอยา่งมีระบบในการหาค าตอบท่ีดี
ท่ีสุดของปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นซ่ึงมีการเร่ิมน ามาใช้งานตั้งแต่ปี พ.ศ. 2490 เป็นตน้มา จนถึง
ทุกวนัน้ีวิธีการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดดังกล่าวยงัคงมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย โดยใช้อลักอริธึม         
ซิมเพล็กซ์ (Simplex Method) ในการค านวณหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงปัจจุบนัไดมี้การใช้แบบจ าลอง
การโปรแกรมเชิงเส้นอย่างกวา้งขวาง และโปรแกรมส าเร็จรูปก็มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย
เช่นเดียวกนัทั้งในทางธุรกิจและอุตสาหกรรม รูปแบบทัว่ไปของการโปรแกรมเชิงเส้นนั้น เป็น
รูปแบบท่ีสามารถปรับใชไ้ดก้บัปัญหาต่าง ๆ อยา่งกวา้งขวาง เน่ืองจากฟังก์ชนัเป้าหมาย อาจอยูใ่น
รูปก าไร ค่าใช้จ่าย จ านวนผลผลิตท่ีมากท่ีสุด เป็นตน้ ส่วนขอ้จ ากดัอาจอยู่ในรูปของขอ้จ ากดัของ
ทรัพยากรท่ีมีอยู่ ขอ้จ ากดัทางการตลาด ขอ้จ ากดัด้านคุณภาพ เป็นตน้ จากหนงัสือการโปรแกรม    
เชิงเส้น (ประกอบ จิรกิติ 2535) ไดก้ล่าวถึง ตวัอยา่งของการประยกุตใ์ชก้ารโปรแกรมเชิงเส้น ดงัน้ี 
  1) ปัญหาทางดา้นการผลิต (Product Mix Problem) เป็นการพิจารณาปริมาณสินคา้ท่ีจะ
ท าการผลิต เพื่อใช้ทรัพยากรท่ีมีอยู่อย่างจ ากดั เช่น เคร่ืองจกัร วตัถุดิบ แรงงาน ให้เป็นไปอย่าง
เหมาะสม เพื่อท่ีใหไ้ดผ้ลตอบแทนสูงสุด 
  2) ปัญหาการผสมสาร (Blending Problem) เป็นการพิจารณาหาปริมาณสารหรือวตัถุดิบ 
ชนิดต่างๆท่ีจะน ามาผสมกนัหรือน ามาใชใ้นการผลิตสินคา้ประเภทต่างๆตามคุณสมบติัท่ีไดก้ าหนด
ไว ้เพื่อท่ีจะไดมี้ค่าใชจ่้ายต ่าสุด 
  3) ปัญหาการขนส่ง (Transportation Problem) เป็นการพิจารณาหาปริมาณสินคา้ท่ีจะท า
การขนส่งจากแหล่งผลิต ไปยงัผูบ้ริโภค หรือปลายทางเพื่อใหค้่าใชจ่้ายในการขนส่งต ่าท่ีสุด หรือส่ง
ถึงปลายทางไดเ้ร็วท่ีสุด 
  4) ปัญหาการมอบหมายงาน (Assignment Problem) เป็นการพิจารณาการมอบหมายงาน
ท่ีจะตอ้งท าให้กบับุคลากรหรือเคร่ืองจกัร เพื่อให้งานท่ีไดรั้บการมอบหมายแลว้เสร็จในเวลาท่ีเร็ว
ท่ีสุดหรือเสียค่าใชจ่้ายนอ้ยท่ีสุด 
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  5) ปัญหาการลงทุน (Investment Project Selection) เป็นการพิจารณาจดัสรรเงินลงทุน
ในการลงทุนต่างๆ เพื่อใหไ้ดรั้บผลตอบแทนสูงท่ีสุด 
  6) ปัญหาการเลือกส่ือโฆษณา (Media Selection) เป็นการพิจารณาเลือกส่ือโฆษณาชนิด 
ต่าง ๆ เพื่อให้ขอ้มูลหรือข่าวสารท่ีตอ้งการเผยแพร่ออกสู่เป้าหมายเป็นจ านวนมากท่ีสุด หรือเสีย
ค่าใชจ่้ายในการโฆษณานอ้ยท่ีสุด เป็นตน้ 
  7) ปัญหาการตดักระดาษ (Trim Loss Problem) เป็นการพิจารณารูปแบบหรือวิธีการตดั
กระดาษ (หรือสินคา้อ่ืนๆท่ีมีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั เช่น การตดัผา้ การตดัแผ่นเหล็ก) เพื่อท่ีจะหา
รูปแบบการตดักระดาษขนาดมาตรฐานท่ีมีอยู่ออกเป็นขนาดและปริมาณต่างๆ ตามความตอ้งการ 
เพื่อท่ีจะใหมี้เศษ (ส่วนท่ีใชป้ระโยชน์ต่อไปไม่ได)้ นอ้ยท่ีสุด 
  8) ปัญหาทางด้านการทหาร อาจน าเอาโปรแกรมเชิงเส้นมาใช้ในการพิจารณาวาง
แผนการส่งก าลงับ ารุง การเลือกก าหนดจ านวนอาวธุยทุโธปกรณ์ การก าหนดยทุธศาสตร์ เป็นตน้ 
 2.5.1 ข้อสมมุติฐานส าคัญในการโปรแกรมเชิงเส้น ได้แก่ 
  1) ความเป็นสัดส่วน (Proportionality) คือ ปริมาณทรัพยากรท่ีใช้ในการผลิตสินคา้จะ
เป็นสัดส่วนโดยตรงกับจ านวนสินคา้ท่ีท าการผลิต เช่น ในการผลิตสินค้าชนิดหน่ึง จะต้องใช้
แรงงานในการผลิต 6 ชั่วโมงต่อหน่วย ดังนั้ นหากท าการผลิตสินค้าชนิดน้ี 10 ช้ิน ก็จะต้องใช้
แรงงานในการผลิตทั้งส้ิน 60 ชัว่โมง 
  2) การรวมกนัได้ (Additivity) หมายความว่า ปริมาณรวมของผลก าไรจะมีค่าเท่ากับ
ผลรวมของก าไรของสินคา้แต่ละชนิด เช่น สินคา้ชนิดท่ีหน่ึงมีก าไรเท่ากบั 10 บาทต่อหน่วย สินคา้
ชนิดท่ีสองมีก าไรเท่ากบั 15 บาทต่อหน่วย หากขายสินคา้ชนิดท่ีหน่ึงไดเ้พียงชนิดเดียวจ านวน 10 
ช้ิน จะไดก้ าไร 100 บาท (10 x 10) เป็นตน้ 
  3) การแบ่งได ้(Divisibility) หมายความวา่ ค่าของตวัแปรตดัสินใจท่ีมีอยู่ในปัญหาเม่ือ
หาค าตอบออกมาแลว้ จะมีค่าใด ๆ ก็ได ้เช่น อาจเป็นเลขจ านวนเต็ม เศษส่วน หรือทศนิยม ในกรณี
ท่ีค าตอบท่ีออกมาเป็นเลขไบนารี คือ มีค่าท่ีเป็นไปไดส้องค่า ไดแ้ก่ ศูนยก์บัหน่ึงก็จะตอ้งใชว้ิธีการ
โปรแกรมเชิงเส้นไบนารีในการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด 
  4) การทราบค่า (Deterministic) หมายความว่า เราจะทราบค่าต่าง ๆ ในปัญหาการ
โปรแกรมเชิงเส้นทุกค่า ยกเวน้ค่าของตวัแปรตดัสินใจ เช่น ในการหาปริมาณการผลิตสินคา้ เพื่อให้
ได้ก าไรสูงสุดนั้น จะตอ้งทราบว่า สินคา้ท่ีผลิตแต่ละชนิดมีก าไรต่อหน่วยเท่าไร ใช้ทรัพยากร
ใดบา้งในการผลิต มีการใชท้รัพยากรแต่ละชนิดในการผลิตสินคา้ต่อหน่วยเท่าไร เป็นตน้ 
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 2.5.2 รูปแบบมาตรฐานของการโปรแกรมเชิงเส้น 
  รูปแบบมาตรฐานของการโปรแกรมเชิงเส้นมีสองลกัษณะข้ึนอยูก่บัลกัษณะของปัญหา
ท่ีพิจารณานั้ นเป็นปัญหาการหาค่า สูงสุด  (Maximization) หรือเป็นปัญหาการหาค่าต ่ า สุด 
(Minimization) ซ่ึงแสดงดงัสมการท่ี (2.3) ถึง (2.5) ดงัน้ี 
วตัถุประสงค ์ หาค่าสูงสุดของ หรือหาค่าท่ีต ่าท่ีสุด 
nnxcxcxcz  ...2211                                                                               (2.3) 
ภายใตข้อ้จ ากดั 
 11212111 ... bxaxaxa nn   
 22222121 ... bxaxaxa nn   
   … 
   … 
 mnmnmm bxaxaxa  ...2211                                            (2.4) 
และ 
 0,...,, 321 nxxxx                                     (2.5) 
โดยท่ี 
 
jx  คือ ตวัแปรตดัสินใจ (Decision Variable) หรือ จ านวนหน่วยของกิจกรรมท่ี j ท่ีตดัสินใจ
ท า เช่น อาจหมายถึงจ านวนหน่วยของสินคา้ท่ี j ท่ีจะท าการผลิต nj ,...,2,1  
 
jc   คือ ผลตอบแทน (Profit) ท่ีได้จากการตดัสินใจท ากิจกรรมท่ี j ต่อหน่ึงหน่วย เช่น ใน
กรณีของการผลิตสินคา้จ านวน jc จะหมายถึงก าไรท่ีไดจ้ากการจ าหน่ายสินคา้ชนิดท่ี j หน่ึงหน่วย 
nj ,...,2,1  
 ija  คือ  จ านวนทรัพยากรชนิดท่ี  i ท่ีจะใช้ในการท ากิจกรรมท่ี j หน่ึงหน่วย  (Resource 
Consumption rate) mi ,...,2,1  และ nj ,...,2,1  
 ib   คือ จ านวนทรัพยากร (Resource) ชนิดท่ี i ท่ีมีอยูเ่พื่อใชใ้นการท ากิจกรรมต่าง ๆ mi ,...,2,1  
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 ในแบบจ าลองการโปรแกรมเชิงเส้นมาตรฐานน้ี เราตอ้งการท่ีจะหาค่าของตวัแปรตดัสินใจ 
jx ต่าง ๆ วา่มีค่าเท่ากบัเท่าไรจึงจะท าใหค้่าของฟังกช์นัเป้าหมายมีค่าสูงท่ีสุด หรือต ่าท่ีสุดโดยท่ีตวั
แปรตัดสินใจเหล่าน้ีจะต้องสอดคล้องกับข้อจ ากัดในการใช้ทรัพยากรทั้ ง m  ข้อจ ากัด คือใช้
ทรัพยากรไม่ เ กินปริมาณทรัพยากรท่ีมีอยู่  และต้องมีค่ ามากกว่า  และไม่ เป็นจ านวนลบ                     
(Non-Negative) ส าหรับค่า jiij cba ,, นั้นจะเป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีทราบค่าอยูแ่ลว้ 
 2.5.3 ส่วนประกอบของการโปรแกรมเชิงเส้นมาตรฐาน  
 จะประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆ สามส่วน ดงัน้ี 
  1) ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(Objective Function) เป็นสมการท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ตน้ทุน ก าไร เพื่อตอ้งการให้ได้มาซ่ึงเป้าหมายท่ีท าให้เกิดค่าสูงท่ีสุด หรือค่าต ่าท่ีสุด ดงัสมการท่ี 
(2.3)  
  2) สมการข้อจ ากดัของปัญหา หรือ เง่ือนไข (Constraints) คือ ขอ้จ ากดัของปัญหาใน
ดา้นทรัพยากร หรือปัจจยัต่าง ๆ โดยแต่ละเง่ือนไขจะมีความสัมพนัธ์ในรูปสมการเชิงเส้น (Linear 
Equation) หรือ อสมการเชิงเส้น (Linear Inequality) ดงัสมการท่ี (2.4) 
  3) ตวัแปรตดัสินใจ เป็นตวัแปรท่ีใส่เขา้ไปในระบบ และตอ้งการหาค าตอบ ดงัสมการท่ี 
(2.5) 
 2.5.4 คุณสมบัติของรูปแบบการโปรแกรมเชิงเส้น 
  1) สมการของตวัแปรตดัสินใจตอ้งเป็นสมการเชิงเส้นโดยท่ีตวัแปรทุกตวัจะตอ้งมีก าลงั
เป็น 1 เท่านั้ น นอกจากน้ีต้องเขียนอยู่ในรูปแบบของการบวก การลบกันของตัวแปรต่าง  ๆ 
ตวัอยา่งเช่น 
21 53 xx   เป็นสมการเชิงเส้น เพราะตวัแปรมีเลขช้ีก าลงัเป็น 1 และ ตวัแปรทุกตวัมีค่า
เป็นจ านวนเตม็ 
  2) สมการวตัถุประสงค์ ต้องเป็นการระบุว่าต้องการหาค่าสูงสุด หรือค่าต ่าสุด โดย
จะตอ้งแสดงถึงจุดประสงคใ์นการตดัสินใจ เช่น ลดค่าใชจ่้ายในการลงทุนใหน้อ้ยท่ีสุด 
  3) สมการเ ง่ือนไข ต้องเ ป็นสมการหรืออสมการเ ชิง เส้น ท่ีอยู่ในรูปน้อยกว่า
เท่ากบั )(  มากกวา่เท่ากบั )(  หรือเท่ากบั (=) เท่านั้น โดยท่ีค่าของตวัแปรตดัสินใจของทุกเทอมใน
สมการเง่ือนไข จะตอ้งมีหน่วยเดียวกนั 
  4) ขอ้จ ากดัของสัญลกัษณ์ (Sign Restrictions) ถา้ตอ้งการก าหนดให้ตวัแปรตดัสินใจมี
ค่าเป็นบวกจะก าหนดขอ้จ ากดัของสัญลกัษณ์ได ้เช่น 01 x  แต่หากวา่ ตวัแปรตดัสินใจมีค่าเป็นได้
ทั้งค่าบวกและค่าลบหรือมีค่าเป็นศูนย ์จะเรียกวา่ Unrestricted in Sign (urs) 
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 2.5.5 การสร้างแบบจ าลองการโปรแกรมเชิงเส้นจากปัญหา 
 ในการสร้างแบบจ าลองการโปรแกรมเชิงเส้นจากปัญหาท่ีพิจารณาอยูน่ั้น จะไม่สามารถ
ก าหนดเป็นกฎเกณฑ์ตายตวัได ้ทั้งน้ีเพราะปัญหาแต่ละปัญหานั้นมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั อยา่งไรก็
ตาม สามารถสรุปเป็นขั้นตอนทัว่ไป ไดด้งัน้ี 
 ขั้นตอนที่ 1 การให้นิยามตวัแปรตดัสินใจ ( x ) ในแต่ละปัญหานั้นจะมีการนิยามตวั
แปรตดัสินใจท่ีแตกต่างกนัไปตามลกัษณะเฉพาะของปัญหาต่าง ๆ เช่น ในการพิจารณาวา่จะเลือก
ปลูกผกัชนิดใดบา้ง จ านวนก่ีหน่วย อาจให้ 1x  เป็นตวัแปรตดัสินใจ โดยหมายถึง จ านวนหน่วยของ
ผกัชนิดท่ี 1 ท่ีจะปลูก ในการพิจารณาวา่ตอ้งใชเ้หล็กชนิดใดบา้ง เพื่อใหไ้ดช้ิ้นงานตามตอ้งการ อาจ
ให ้ ix  แทนค่าตวัแปรตดัสินใจ โดยหมายถึงการเลือกใชเ้หล็กชนิดท่ี i  ท่ีจะใชใ้นการสร้างช้ินงาน
ตามตอ้งการ ซ่ึงในกรณีน้ีตวัแปรตดัสินใจจะเป็นตวัแปรท่ีมีมิติเดียว แต่บางคร้ังในการออกแบบ
ปัญหานั้นอาจใช้ตวัแปรตดัสินใจท่ีมากกว่าหน่ึงมิติ เช่น ijx หมายถึง เหล็กชนิด i  ท่ีจะเลือกใช้
ในปีท่ี j  เป็นตน้ 
 ขั้นตอนที่ 2 การก าหนดฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ )(z หลงัจากท่ีได้ก าหนดนิยามตวัแปร
ตดัสินใจแล้ว จะต้องท าการเขียนฟังก์ชันวตัถุประสงค์ในเทอมของตวัแปรตดัสินใจตามท่ีได้
ก าหนดไว ้พร้อมทั้งระบุให้ชดัเจนว่า ฟังก์ชนัวตัถุประสงคน์ั้นตอ้งการหาค่าท่ีสูงท่ีสุด หรือค่าท่ีต ่า
ท่ีสุด 
 ขั้นตอนที่ 3 การก าหนดเง่ือนไข หรือข้อจ ากดัของปัญหา คือการเขียนข้อจ ากัดของ
ปัญหาใหอ้ยูใ่นเทอมของตวัแปรตดัสินใจ เช่น ขอ้จ ากดัเก่ียวกบัทรัพยากรท่ีมีอยู ่หรือ ขอ้จ ากดัของ
ส่ิงท่ีพิจารณา เป็นตน้ 
 ขั้นตอนที่ 4 การสร้างแบบจ าลองการโปรแกรมเชิงเส้น หลังจากท่ีได้ออกแบบ
ส่วนประกอบของการโปรแกรมเชิงเส้นแลว้ ขั้นตอนน้ีจะเป็นการรวบรวมฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ 
และขอ้จ ากดั ต่าง ๆ ใหอ้ยูใ่นรูปแบบมาตรฐาน  
   ขั้นตอนที่ 5 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง เม่ือไดท้  าการสร้างแบบจ าลอง
การโปรแกรมเชิงเส้นแลว้ ก็จะตอ้งท าการตรวจสอบแบบจ าลอง ค่าพารามิเตอร์ ความสัมพนัธ์ของ
ตวัแปรต่าง ๆ ท่ีไดก้  าหนดไวน้ั้น ถูกตอ้งแลว้หรือไม่ 
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2.6 การหาค าตอบทีด่ีทีสุ่ดด้วยอลักอริธึมซิมเพลก็ซ์ 
 วิธีซิมเพล็กซ์ (Simplex Method) จากหนังสือการวิจยัด าเนินงาน (รองศาสตราจารยสุ์ทธิมา
ช านาญเวช 2009) กล่าวว่าเป็นวิธีการค านวณท่ีสามารถใช้ในแกปั้ญหาการก าหนดการเชิงเส้นได้
กวา้งขวางมาก ซ่ึงได้พฒันาข้ึนโดย จอร์จ บี ดานซิก (George B. Dantzig) นักคณิตศาสตร์ชาว
อเมริกนั นบัว่าเป็นบิดาของการโปรแกรมเชิงเส้น เน่ืองจากเป็นผูริ้เร่ิมในการสร้างรูปแบบทัว่ไป
ของปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้น และพฒันาวิธีการอย่างมีระบบในการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดของ
ปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นซ่ึงมีการเร่ิมน ามาใช้งานตั้งแต่ปี พ.ศ. 2490 เป็นตน้มา จนถึงทุกวนัน้ี
วธีิการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดดงักล่าวยงัคงมีการใชง้านอยา่งแพร่หลาย ซ่ึงวธีิซิมเพล็กซ์ เป็นวิธีการทาง
พีชคณิตประกอบกับการค านวณเมทริกซ์ (Matrix) โดยใช้หลักการปรับเปล่ียนตวัแปรอย่างมี
หลักเกณฑ์เพื่อให้มีผลต่อเป้าหมายของปัญหาและบรรลุผลตามเป้าหมายโดยเร็วท่ีสุด ดังนั้ น
อลักอริธึมซิมเพล็กซ์จะเป็นวิธีการค านวณท่ีมีลกัษณะแบบยอ้นท าซ ้ าขั้นตอน นัน่คือ จะค านวณ
ซ ้ าๆ กนัจนกวา่จะไดค้  าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
  จากความคิดมูลฐานของวิธีซิมเพล็กซ์ คือ การแกปั้ญหาระบบสมการโดยการกระท าซ ้ าๆกนั
เร่ิมจากค าตอบมูลฐานเร่ิมตน้ท่ีเป็นไปได ้แลว้เปล่ียนตวัแปรมูลฐานใหม่คร้ังละ 1 ตวั โดยพิจารณา
จากตัวแปรท่ีไม่เป็นมูลฐาน เรียกตัวแปรมูลฐานใหม่น้ีว่า ตัวแปรมูลฐานเข้า (Entering Basic 
Variable) ส าหรับตวัแปรมลฐานเดิมท่ีถูกแทนท่ีด้วยตวัแปรมูลฐานใหม่จะก าหนดให้เป็นตวัท่ีไม่
เป็นมูลฐาน เรียกตวัแปรน้ีวา่ ตวัแปรมูลฐานออก (Leaving Basic Variable) 
  การแกปั้ญหาโดยวิธีซิมเพล็กซ็จะตอ้งมีการสร้างรูปแบบก าหนดการเชิงเส้นให้อยูใ่นรูปแบบ
มาตรฐาน คือเปล่ียนขอ้จ ากดัท่ีอยูใ่นรูปอสมการใหเ้ป็นสมการท่ีสมมูลกนัตวัอยา่งเช่น 
 
หาค่าสูงสุด   Z = 3X1 + 5X2                    (2.6) 
 
ขอ้จ ากดั     X1  ≤ 4                  (2.7) 
 
      2X2  ≤ 12                  (2.8) 
 
        3X1 + 2X2  ≤ 18                  (2.9) 
 
              X1, X2  ≥ 0                (2.10) 
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 เขียนขอ้จ ากดัใหอ้ยูใ่นรูปสมการขอ้จ ากดัท่ีสมมูลกนัโดยใชต้วัแปรขาด (Slack Variable) 
ดงัน้ีให ้S1, S2, S3 ≥ 0 เป็นตวัแปรขาด สมการขอ้จ ากดัท่ีสมมูลกบัขอ้จ ากดัคือ 
                X1 + S1  =     4                            (2.11) 
 
               2X2 + S2 =     12                             (2.12) 
 
     3X1 + 2X2 + S3 =     18                             (2.13) 
 
 2.6.1 ขั้นตอนของวธีิซิมเพลก็ซ์ 
   2.6.1.1 ขั้นตอนเร่ิมตน้ (Initialization Step) 
       ให ้(X1, X2) เป็นตวัแปรไม่เป็นมูลฐานเร่ิมตน้และมีค่าเป็น 0 (เพื่อรักษาขอ้จ ากดั   
X1 ≥ 0) ดงันั้นตวัแปรขาด (S1, S2, S3) จะเป็นตวัแปรมูลฐานเร่ิมตน้ เพื่อความสะดวกในการหา
ค าตอบจึงสร้างรูปแบบของตารางวธีิซิมเพล็กซ์เพื่อบนัทึกขอ้มูลท่ีส าคญัดงัต่อไปน้ี 
   1. สัมประสิทธ์ิของตวัแปร 
   2. ค่าคงท่ีทางขวามือของแต่ละสมการ 
   3. ตวัแปรมูลฐานท่ีปรากฏในแต่ ละสมการขณะท่ีท าการเปล่ียนแปลงตวัแปร 
   จากตารางท่ี 2.2 จะเห็นได้ว่าแต่ละสมการขอ้จ ากัดจะมีตวัแปรมูลฐาน 1 ตวั และมี
สัมประสิทธ์ิเป็น +1 ตวัแปรมูลฐานแต่ละตวัมีค่าเท่ากบัค่าคงท่ีทางขวามือของสมการ ดงันั้นตวัแปร
มูลฐานท่ีเป็นไปไดเ้ร่ิมตน้ (Initial Basic Feasible Solution) จากตารางคือ (X1, X2 , S1, S2, S3) = (0, 
0, 4,12, 18) 
 
ตารางท่ี 2.2 ตารางซิมเพล็กซ์ของก าหนดการเชิงเส้น 
ตวัแปร
มูลฐาน 
สมการ
ท่ี 
สัมประสิทธ์ิของ ค่าคงท่ี
ขวามือ Z X1 X2 S1 S2 S3 
Z 0 1 -3 -5 0 0 0 0 
S1 1 0 1 0 1 0 0 4 
S2 2 0 0 2 0 1 0 12 
S3 3 0 3 2 0 0 1 18 
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  2.6.1.2 ขั้นตอนท่ีตอ้งกระท าซ ้ าๆ (Iteration Step) 
       เม่ือได้ค  าตอบเร่ิมตน้แล้ว ต่อไปตอ้งมีการปรับปรุงค าตอบให้ดีข้ึนเพื่อให้ได้
ค  าตอบท่ีเหมาะสม โดยการเพิ่มค่าตวัแปรข้ึนเร่ือยๆ ซ่ึงมีขั้นตอนการด าเนินงานดงัน้ี 
  ขั้นตอนที่ 1 ตวัแปรมูลฐานเขา้ (Entering Basic Variable) ในกรณีปัญหาท่ีตอ้งการหา
ค่าสูงสุดจะพิจารณาเลือกตวัแปรไม่เป็นมูลฐานท่ีมีสัมประสิทธ์ิในสมการ (0) ติดลบมากท่ีสุดเพราะ
เม่ือตวัแปรเพิ่มค่าจาก 0 เป็นค่าบวกจะท าให้เพิ่มค่า Z ไดเ้ร็วท่ีสุด เช่น Z – 3X1 – 5X2 = 0 เร่ิมตน้ให้ 
X1 = X2 = 0 จะมีผลท าให ้Z = 0 เม่ือเพิ่มของตวัแปร X1, X2 จะมีผลท าให ้Z สูงข้ึน เช่น 
   ถา้เพิ่มค่า X1 โดยท่ี X2 = 0 จะมีผลท าให ้Z = 3X1 
  ถา้เพิ่มค่า X2 โดยท่ี X1 = 0 จะมีผลท าให ้Z = 5X2 
การเพิ่มค่าตวัแปรใดจึงตอ้งดูค่าสัมประสิทธ์ิท่ีเป็นลบ เพราะเม่ือยา้ยขา้งจะเป็นบวก และจากสมการ
(2.6) จะไดว้า่ ต่อ 1 หน่วยท่ีเพิ่มค่า X2 จะไดค้่า Z เพิ่มข้ึนเร็วกวา่เพิ่มค่า X1 1 หน่วย ดงันั้นเพื่อให้ค่า 
Z ถึงจุดเป้าหมายเร็วท่ีสุดจึงเลือกตวัแปรเขาท่ีมีสัมประสิทธ์ิติดลบมากท่ีสุด 
   จากตารางท่ี 2.2 สัมประสิทธ์ิของตวัแปร X2 ติดลบมากท่ีสุดคือ -5 จึงเลือกเป็นตวัแปร
มูลฐานเขา้ คือเปล่ียนจากตวัแปรท่ีไม่เป็นมูลฐานเป็นตวัแปรมูลฐาน คอลมัน์ (Column) ท่ีอยูภ่ายใต้
ซ่ึงเป็นสัมประสิทธ์ิของในขอ้จ ากดัเรียกว่า คอลมัน์หลกั (Pivot Column) ดงัตารางท่ี 2.3 และถ้า
สมการ (0) มีสัมประสิทธ์ิของตวัแปรเป็น 0 หรือเป็นบวก แสดงวา่ไม่สามารถหาตวัแปรมูลฐานเขา้
เพื่อเพิ่มค่า Z ได ้อีก 
   ขั้นตอนที ่2 หาตวัแปรมูลฐานออก (leaving basic variable) 
   1) เลือกสัมประสิทธ์ิในคอลมัน์หลกัท่ีมีค่ามากกวา่ 0 
   2) หารค่าคงท่ีทางขวามือดว้ยสัมประสิทธ์ิในคอลมัน์หลกัท่ีมีค่ามากกว่า 0 และอยู่ ใน
แถวเดียวกนั 
   3) เลือกสมการท่ีให้ผลหารนอ้ยท่ีสุด แถวท่ีให้ผลหารนอ้ยท่ีสุดเรียกวา่แถวหลกั (Pivot 
Row) ค่าตวัเลขในแถวนั้นเรียกวา่เลขหลกั (Pivot Number) 
 
ตารางท่ี 2.3 ตวัแปรมูลฐานเขา้ คือตวัแปร X2 
ตวัแปร
มูลฐาน 
สมการ
ท่ี 
สัมประสิทธ์ิของ ค่าคงท่ี
ขวามือ Z X1 X2 S1 S2 S3 
Z 0 1 -3 -5 0 0 0 0 
S1 1 0 1 0 1 0 0 4 
S2 2 0 0 2 0 1 0 12 
S3 3 0 3 2 0 0 1 18 
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   4) เลือกตวัแปรมูลฐานออกจากแถวน้ี คือตวัแปร S2 ดงัตารางท่ี 2.4 
 
ตารางท่ี 2.4 ตวัแปรมูลฐานออก คือตวัแปร S2 
ตวัแปร
มูลฐาน 
สมการ
ท่ี 
สัมประสิทธ์ิของ ค่าคงท่ี
ขวามือ Z X1 X2 S1 S2 S3 
Z 0 1 -3 -5 0 0 0 0 
S1 1 0 1 0 1 0 0 4 
S2 2 0 0 2 0 1 0 12 
S3 3 0 3 2 0 0 1 18 
 
  ขั้นตอนที ่3 หาค าตอบมูลฐานท่ีเป็นไปไดชุ้ดใหม่โดยสร้างตารางใหม่ ดงัน้ี 
  1) ใน 3 คอลมัน์แรกยงัคงเดิม ยกเวน้ S2 ในสมการ ซ่ึงเป็นตวัแปรออกจะถูกแทนท่ีดว้ย X2 
  2) สัมประสิทธ์ิของตวัแปรมูลฐานใหม่ในแถวหลกัท าใหเ้ป็น +1 โดยหารแถวหลกัดว้ยเลข
หลกั แสดงดงัตารางท่ี 2.5 
 สัมประสิทธ์ิของทุกตวัแปรในแถวหลกัใหม่ = สัมประสิทธ์ิเดิมในแถวหลกั / เลขหลกั 
 
ตารางท่ี 2.5 สัมประสิทธ์ิของทุกตวัแปรในแถวหลกัใหม่ 
ตวัแปร
มูลฐาน 
สมการ
ท่ี 
สัมประสิทธ์ิของ ค่าคงท่ี
ขวามือ Z X1 X2 S1 S2 S3 
Z 0        
S1 1 0       
X2 2 0 0 1 0 1/2 0 6 
S3 3 0       
 
ต่อไปท าใหส้ัมประสิทธ์ิของ X2 ในแถวอ่ืน เป็น 0 ทั้งหมด ซ่ึงท าไดโ้ดยใชสู้ตรดงัน้ี 
 
แถวใหม่ = แถวเดิม - (สัมประสิทธ์ิในคอลมัน์หลกั x แถวหลกัใหม่) 
 
พิจารณาแถว (0) สัมประสิทธ์ิท่ีตรงกบัคอลมัน์หลกัหรือสัมประสิทธ์ิท่ีตรงกบั X2  คือ -5 
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แถว (0) ใหม่ = แถว (0) เดิม – [ (-5) x แถวหลกัใหม่ ] 
 
     X1 X2 S1 S2 S3 ค่าคงทีข่วามือ 
   แถว (0) เดิม  -3         -5 0 0 0         0  
   (-5) x แถวหลกัใหม่  0 5 0          -5/2 0                 -30 
   แถว (0) ใหม่   -3 0 0 5/2 0        30 
 
พิจารณาแถว (3) สัมประสิทธ์ิในคอลมัน์หลกัคือ 2 
  เอา 2 คูณเขากบัแถวหลกัใหม่ แลว้ลบออกจากแถว (3) จะได ้
     X1 X2 S1 S2 S3 ค่าคงทีข่วามือ 
  แถว (3) เดิม  3          2 0 0 1        18  
   (2) x แถวหลกัใหม่ 0 2 0           1 0                  12 
   แถว (3) ใหม่   3 0 0          -1 1         6 
 
ดงันั้นเม่ือเปล่ียนตวัแปรเขา้และตวัแปรออก 1 คร้ังจะได้ตารางใหม่ ค่าของตวัแปรมูลฐานยงัคง
เท่ากับค่าคงท่ีขวามือ ค าตอบมูลฐานท่ีเป็นไปได้ ชุดใหม่ คือ (X1, X2 , S1, S2, S3) = (0, 6, 4, 0, 6)       
ค่า Z = 30 แสดงดงัตารางท่ี 2.6 
 
ตารางท่ี 2.6 ค่าตวัแปรมูลฐานใหม่ 
ตวัแปร
มูลฐาน 
สมการ
ท่ี 
สัมประสิทธ์ิของ ค่าคงท่ี
ขวามือ Z X1 X2 S1 S2 S3 
Z 0 1 -3 0 0 5/2 0 30 
S1 1 0 1 0 1 0 0 4 
X2 2 0 0 1 0 1/2 0 6 
S3 3 0 3 0 0 -1 1 6 
 
  จากตารางจะเห็นไดว้่า X2 เป็นตวัแปรมูลฐานเขา้ซ่ึงเพิ่มค่าจาก 0 เป็น 6 ขณะท่ี S2 เป็นตวั
แปรมูลฐานออก ซ่ึงลดค่าเป็น 0 การท่ีเลือกตวัแปรมูลฐานออกคือ S2 ซ่ึงได้ จากแถวท่ีให้ผลหาร
ของค่าคงท่ีขวามือ ซ่ึงหารดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิในคอลมัน์หลกัมีค่าน้อยท่ีสุดนั้นเพราะว่า ค่า X2 ท่ี
เพิ่มข้ึนน้ีจะตอ้งสอดคลอ้งกบัทุกๆขอ้จ ากดั ถา้เลือกตวัแปรมูลฐานออกจากแถวท่ีให้ผลหารมาก
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ท่ีสุด จะได้วา่ตวัแปรท่ีเพิ่มค่าจะไม่สอดคลอ้งกบัทุกขอ้จ ากดัเดิม ตวัอย่างเช่น ขอ้จ ากดัท่ีเก่ียวขอ้ง
กบั X2 คือ 
     2X2  ≤ 12  
      
        3X1 + 2X2  ≤ 18   
     
ถา้ X2 = 6 จะไดว้า่เม่ือแทน X2 = 6, X1 = 0 ลงในอสมการทั้งสองอสมการยงัคงเป็นจริง แต่ถา้เลือก 
S3 ในสมการ (3) เป็นตวัแปรออก เม่ือ X2 เขา้แทนท่ี S3 จะตอ้งท าให้สัมประสิทธ์ิของ X2 ในสมการ 
(3) เป็น +1 ค่าของ X2 ท่ีเพิ่มข้ึนคือ ค่าคงท่ีขวามือจะได้เท่ากับ 9 เม่ือแทน X2 = 9 ลงในอสมการ     
2X2  ≤ 12 จะไดว้่าไม่เป็นจริง ดงันั้นจึงตอ้งเลือกตวัแปรออกในแถวท่ีมีผลหารน้อยท่ีสุด เพื่อให้
ค่าท่ีไดย้งัคงสอดคลอ้งกบัขอ้จ ากดั 
  ขั้นตอนที ่4 เม่ือไดค้  าตอบมูลฐานท่ีเป็นไปไดชุ้ดใหม่แลว้ ต่อไปตรวจสอบดูวา่ค าตอบท่ีได้
เหมาะสมหรือไม่ จากสมการ (0) จะเห็นไดว้า่ยงัมีสัมประสิทธ์ิของตวัแปรท่ีเป็นลบคือสัมประสิทธ์ิ
ของ X1 เท่ากบั -3 แสดงวา่ยงัสามารถเพิ่มค่า Z ไดอี้กโดยพิจารณาตวัแปรเขา้และตวัแปรออกใหม่ 
จะไดว้า่ให้ X1 เป็นตวัแปรเขา้ S3 เป็นตวัแปรออก ดงัตารางท่ี 2.7 เลขหลกัคือ 3 ท าให้เลขหลกัหรือ
สัมประสิทธ์ิของ X1 ในแถว (3) หรือแถวหลกัเป็น 1 โดยเอา 3 หารตลอด ไดส้ัมประสิทธ์ิของตวั
แปรในแถวหลกัใหม่คือ 
 
     X1 X2 S1 S2 S3 ค่าคงทีข่วามือ 
  แถวหลกัใหม่  1          0 0 -1/3 -1/3        2  
   
ตารางท่ี 2.7 ตวัแปรเขา้คือ X1 ตวัแปรออกคือ S3 
ตวัแปร
มูลฐาน 
สมการ
ท่ี 
สัมประสิทธ์ิของ ค่าคงท่ี
ขวามือ Z X1 X2 S1 S2 S3 
Z 0 1 -3 0 0 5/2 0 30 
S1 1 0 1 0 1 0 0 4 
X2 2 0 0 1 0 1/2 0 6 
S3 3 0 3 0 0 -1 1 6 
 
ต่อไปท าใหส้ัมประสิทธ์ิของ X1 ในแถวอ่ืนเป็น 0 ทั้งหมดโดยใชสู้ตรในสมการดงัน้ี 
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     X1 X2 S1 S2 S3 ค่าคงทีข่วามือ 
   แถว (0) เดิม  -3          0 0 5/2 0        30  
   (-3) x แถวหลกัใหม่ -3 0 0             1         -1                  -6 
   แถว (0) ใหม่    0 0 0 3/2 1        36 
 
 
     X1 X2 S1 S2 S3 ค่าคงทีข่วามือ 
   แถว (1) เดิม  1          0 1 0 0        4  
   (1) x แถวหลกัใหม่ 1 0 0          -1/3         1/3                2 
   แถว (1) ใหม่   0 0 1 1/3       -1/3         2 
 
แถว (2) ใหม่คือแถว (2) เดิม เพราะสัมประสิทธ์ิ X1 เป็น 0 อยู่แลว้ ดงันั้นจะไดต้ารางใหม่ ค าตอบ 
มูลฐานท่ีเป็นไปได้ชุดใหม่ คือ (X1, X2, S1, S2, S3) = (2, 6, 2, 0, 0) ค่า Z = 36 เม่ือดูสัมประสิทธ์ิ
ของตวัแปรท่ีไม่เป็นมูลฐานในสมการ (0) จะไดเ้ห็นวา่มีสัมประสิทธ์ิเป็นบวกทั้งหมด แสดงวา่การ
กระท าซ ้ าๆน้ีส้ินสุดลง เพราะไม่สามารถหาตวัแปรเขา้และตวัแปรออกท่ีจะเพิ่มค่า Z ไดอี้ก ดงันั้น
ค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับปัญหาน้ีคือ X1 = 2, X2 = 6, Z = 36 ส าหรับตารางซิมเพล็กซ์ท่ี
สมบูรณ์ของปัญหาน้ีแสดงดงัตารางท่ี 2.8 
 
ตารางท่ี 2.8 ตารางซิมเพล็กซ์ท่ีสมบูรณ์ของปัญหาน้ี 
ตวัแปร
มูลฐาน 
สมการ
ท่ี 
สัมประสิทธ์ิของ ค่าคงท่ี
ขวามือ Z X1 X2 S1 S2 S3 
Z 0 1 0 0 0 3/2 1 36 
S1 1 0 0 0 1 1/3 -1/3 2 
X2 2 0 0 1 0 1/2 0 6 
X1 3 0 1 0 0 -1/3 1/3 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่3 
การวเิคราะห์ผลกระทบของจ านวนและต าแหน่งการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ 
ส าหรับเครือข่ายส่ีจแีอลทีอภีายในอาคารหลายช้ัน 
 
        ในบทน้ีน ำเสนอกำรวิเครำะห์ผลกระทบของจ ำนวนและต ำแหน่งกำรวำงสถำนีฐำนเฟมโต
เซลล์ส ำหรับเครือข่ำยส่ีจีแอลทีอี (4G-Long Term Evolution : 4G-LTE) ภำยในอำคำรหลำยชั้น โดย
น ำควำมรู้พื้นฐำนและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งท่ีได้กล่ำวมำแล้วในบทท่ี 2 มำเป็นแนวคิดออกแบบกำร
ทดลองเบ้ืองตน้เพื่อวิเครำะห์ประสิทธิภำพกำรท ำงำนของสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ ดงันั้นเน้ือหำใน
บทน้ีจะน ำเสนอกำรวิเครำะห์ผลกระทบของจ ำนวนและต ำแหน่งกำรวำงสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์
ภำยในอำคำรหลำยชั้น โดยแบ่งออกเป็นหัวขอ้ย่อยดงัน้ี หัวขอ้ 3.1 แนวคิดในกำรออกแบบกำร
ทดลองเบ้ืองตน้ส ำหรับเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ หัวขอ้ 3.2 กำรทดลองและพำรำมิเตอร์ท่ีใช้ในกำร
ทดลอง หวัขอ้ 3.3 กำรวิเครำะห์และประเมินผลกระทบของจ ำนวนและต ำแหน่งกำรวำงสถำนีฐำน              
เฟมโตเซลลภ์ำยในอำคำรหลำยชั้น และหวัขอ้ 3.4 สรุปผลกำรทดลอง 
 
3.1 แนวคดิในการออกแบบการทดลองเบือ้งต้นส าหรับเทคโนโลยเีฟมโตเซลล์ 
 ในปัจจุบนัอำคำรส ำนกังำนหลำยแห่งมกัประสบปัญหำกบัคุณภำพสัญญำณโทรศพัทมื์อถือท่ี
แย ่โดยมีสำเหตุหลกัเกิดจำกสถำนีฐำนภำยนอกไม่สำมำรถส่งสัญญำณมำถึงบริเวณนั้นได ้ท ำใหเ้กิด
กำรอบัสัญญำณข้ึนภำยในอำคำร ส่งผลให้ประสิทธิภำพกำรใช้บริกำรของผูใ้ช้งำนท่ีอยู่ภำยใน
อำคำรนั้นแย่ตำมไปดว้ย ซ่ึงในปัจจุบนัได้มีเทคโนโลยีท่ีเขำ้มำช่วยขยำยคุณภำพสัญญำณภำยใน
อำคำรหลำยประเภท แต่เทคโนโลยีท่ีช่วยลดต้นทุนค่ำใช้จ่ำยส ำหรับผูใ้ห้บริกำรมำกท่ีสุดคือ
เทคโนโลยี เฟมโตเซลล์ ซ่ึงเป็นสถำนีฐำนโทรศพัทมื์อถือขนำดเล็กท่ีติดตั้งไดง่้ำย ไม่มีอุปกรณ์ใน
กำรติดตั้งท่ีซับซ้อน แต่ปัญหำใหญ่คือจะติดตั้งจ  ำนวนและต ำแหน่งของสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์
ภำยในอำคำรลกัษณะใดถึงจะส่งผลต่อประสิทธิภำพของผูใ้ช้งำนภำยในอำคำรมำกท่ีสุด และดึง
สมรรถนะกำรท ำงำนของสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ออกมำให้มำกท่ีสุด ดงันั้นจ ำนวนและต ำแหน่ง
ส ำหรับติดตั้งสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์จึงมีควำมส ำคัญอย่ำงมำก เน่ืองจำกจะส่งผลต่อคุณภำพ
สัญญำณท่ีผูใ้ชง้ำนสำมำรถรับสัญญำณไดจ้ำกสถำนีฐำนเฟมโตเซลล ์ 
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  วิทยำนิพนธ์ในหัวขอ้น้ี จะน ำเสนอกำรทดลองเบ้ืองตน้เพื่อวิเครำะห์ผลกระทบของจ ำนวน
และต ำแหน่งกำรวำงสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ภำยในอำคำรหลำยชั้น โดยแบ่งกำรทดลองออกเป็น
หลำยๆโครงสร้ำงเครือข่ำย ท่ีประกอบไปดว้ยจ ำนวนและต ำแหน่งกำรวำงสถำนีฐำนท่ีแตกต่ำงกนั 
โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษำถึงผลกำรใช้บริกำรของผูใ้ช้งำนเม่ือมีจ ำนวนและต ำแหน่งกำรวำง
สถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ท่ีแตกต่ำงกนั โดยพิจำรณำจำกควำมสำมำรถในกำรรองรับผูใ้ช้งำนของ
สถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ และพิจำรณำจำกคุณภำพควำมแรงสัญญำณของผูใ้ช้งำนท่ีจุดทดสอบ
คุณภำพสัญญำณและต ำแหน่งของผูใ้ชง้ำนภำยในอำคำร เพื่อศึกษำถึงผลกระทบของกำรวำงสถำนี
ฐำนเฟมโตเซลล์ในโครงสร้ำงแบบต่ำงๆ เพื่อน ำไปพฒันำสร้ำงเป็นสมกำรทำงคณิตศำสตร์ด้วย
ระเบียบวิธีกำรโปรแกรมเชิงเส้นส ำหรับกำรวำงแผนกำรติดตั้งสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ให้เหมำะสม
กบัโครงสร้ำงของอำคำรทั้งประเภทอำคำรชั้นเดียวและในอำคำรประเภทหลำยชั้นต่อไป 
 
3.2 การทดลองและพารามเิตอร์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
 ในหัวขอ้น้ีจะแสดงรูปแบบของกำรทดลองรวมถึงค่ำพำรำมิเตอร์ทั้งหมดท่ีใช้ในกำรทดลอง 
ซ่ึงประกอบไปดว้ยหวัขอ้ต่ำงๆ ไดแ้ก่ 3.2.1 รูปแบบของกำรทดลอง และ 3.2.2 ค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีใช้
ในกำรทดลอง  
 3.2.1 รูปแบบของการทดลอง 
    กำรทดลองเบ้ืองตน้ไดอ้อกแบบรูปแบบโครงสร้ำงเครือข่ำยข้ึนมำจ ำนวน 9 รูปแบบ ใน
พื้นท่ีของอำคำรท่ีมีขนำดพื้นท่ีกำรทดลองจ ำนวน 2 ชั้น ( 1stfloor และ 2nd floor ) ในแต่ละชั้นมีควำม
กวำ้ง 75 เมตร ควำมยำว 75 เมตร ควำมสูง 3 เมตร โดยลกัษณะโครงสร้ำงของก ำแพงในแต่ละชั้นจะ
เหมือนกนั คือมีจ ำนวนและโครงสร้ำงท่ีไม่ค่อยซบัซอ้นมำก ซ่ึงในแต่ละรูปแบบโครงสร้ำงเครือข่ำย 
จะท ำกำรสุ่มเลือกจ ำนวนและต ำแหน่งท่ีจะติดตั้งสถำนีฐำนเฟมโตเซลลข้ึ์นมำ โดยค ำนึงถึงบริเวณท่ี
มีผู ้ใช้งำนอยู่อย่ำงหนำแน่นเป็นแนวคิดหลักในกำรออกแบบต ำแหน่งท่ีจะติดตั้ งสถำนีฐำน             
เพื่อท ำกำรศึกษำว่ำจ ำนวนและต ำแหน่งท่ีติดตั้งสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ท่ีแตกต่ำงกัน จะส่งผล
อยำ่งไรต่อประสิทธิภำพกำรท ำงำนของผูใ้ช้งำนในพื้นท่ีให้บริกำร โดยจะพิจำณำจำกคุณภำพของ
ควำมแรงสัญญำณท่ีต ำแหน่งรับประกันสัญญำณครอบคลุมหรือจุดทดสอบคุณภำพสัญญำณ 
(Signal Test Point : STP)  และต ำแหน่งท่ีรับประกนัอตัรำเร็วในกำรใหบ้ริกำร (Demand Point : DP) 
ซ่ึงก็คือต ำแหน่งของผูใ้ชง้ำนภำยในอำคำร รวมถึงพิจำรณำปริมำณผูใ้ชง้ำนท่ีสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์
สำมำรถรองรับได้ โดยรูปแบบของโครงสร้ำงเครือข่ำยทั้ง 9 รูปแบบ สำมำรถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม 
ไดแ้ก่ กลุ่มท่ี 1 กรณีติดตั้งสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์จ  ำนวน 3 สถำนีฐำนภำยในอำคำร กลุ่มท่ี 2 กรณี
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ติดตั้งสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์จ  ำนวน 4 สถำนีฐำนภำยในอำคำรและกลุ่มท่ี 3 กรณีติดตั้งสถำนีฐำน           
เฟมโตเซลล์จ  ำนวน 5 สถำนีฐำนภำยในอำคำร โดยก ำหนดให้ติดตั้งสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์สูงจำก
พื้น 2 เมตร ส ำหรับในกลุ่มท่ี 1 ประกอบไปดว้ยโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 1, 2 และ 3 แสดงดงัรูปท่ี 
3.1, 3.2 และ 3.3 ตำมล ำดบั โดยในโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 1 ก ำหนดให้ติดตั้งจ  ำนวนหน่ึงสถำนี
ฐำนภำยในชั้นท่ี 1 และติดตั้งจ  ำนวนสองสถำนีฐำนภำยในชั้นท่ี 2 ส่วนโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 2 
และ 3 ก ำหนดให้ภำยในชั้นท่ี 1 ติดตั้งจ  ำนวนสองสถำนีฐำน และภำยในชั้นท่ี 2 ติดตั้งจ  ำนวนหน่ึง
สถำนีฐำนเช่นเดียวกนั แต่ต ำแหน่งติดตั้งสถำนีฐำนของทั้งสองโครงสร้ำงจะแตกต่ำงกนัออกไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก. พื้นท่ีอำคำร ชั้นท่ี 1    ข. พื้นท่ีอำคำรชั้นท่ี 2 
 
รูปท่ี 3.1 โครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก. พื้นท่ีอำคำร ชั้นท่ี 1    ข. พื้นท่ีอำคำรชั้นท่ี 2 
 
รูปท่ี 3.2 โครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 2 
BS1 
BS2 
BS3 
BS1 
BS2 BS3 
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ก. พื้นท่ีอำคำร ชั้นท่ี 1    ข. พื้นท่ีอำคำรชั้นท่ี 2 
 
รูปท่ี 3.3 โครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 3  
 
 กลุ่มท่ี 2 กรณีติดตั้งสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์จ  ำนวน 4 สถำนีฐำนภำยในอำคำร ประกอบไปดว้ย
โครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 4, 5 และ 6 แสดงดังรูปท่ี 3.4, 3.5 และ 3.6 ตำมล ำดบั โดยโครงสร้ำง
เครือข่ำยแบบท่ี 4 ก ำหนดให้ภำยในแต่ละชั้นติดตั้งจ  ำนวนสองสถำนีฐำน ส่วนโครงสร้ำงเครือข่ำย
แบบท่ี 5 และ 6 ก ำหนดให้ภำยในแต่ละชั้นติดตั้งจ  ำนวนสองสถำนีฐำนเหมือนกนั แต่ต ำแหน่งกำร
ติดตั้งสถำนีฐำนของทั้งสองโครงสร้ำงเครือข่ำยจะแตกต่ำงกนัออกไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก. พื้นท่ีอำคำร ชั้นท่ี 1    ข. พื้นท่ีอำคำรชั้นท่ี 2 
 
รูปท่ี 3.4 โครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 4  
 
BS1 
BS2 
BS3 
BS1 
BS4 BS2 
BS3 
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ก. พื้นท่ีอำคำร ชั้นท่ี 1    ข. พื้นท่ีอำคำรชั้นท่ี 2 
 
รูปท่ี 3.5 โครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 5  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก. พื้นท่ีอำคำร ชั้นท่ี 1    ข. พื้นท่ีอำคำรชั้นท่ี 2 
 
รูปท่ี 3.6 โครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 6  
 
 กลุ่มท่ี 3 กรณีติดตั้งสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์จ  ำนวน 5 สถำนีฐำนภำยในอำคำร ประกอบไปดว้ย
โครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 7, 8 และ 9 แสดงดังรูปท่ี 3.7, 3.8 และ 3.9 ตำมล ำดบั โดยโครงสร้ำง
เครือข่ำยแบบท่ี 7 ก ำหนดให้ภำยในชั้นท่ี 1 ติดตั้งจ  ำนวนสองสถำนีฐำน และก ำหนดให้ติดตั้ง
จ  ำนวนสำมสถำนีฐำนภำยในชั้นท่ี 2 ส่วนโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 8 ก ำหนดใหติ้ดตั้งจ  ำนวนสำม        
สถำนีฐำนภำยในชั้นท่ี 1 และก ำหนดให้ติดตั้งจ  ำนวนสองสถำนีฐำนภำยในชั้นท่ี 2 และโครงสร้ำง
เครือข่ำยแบบท่ี 9 ก ำหนดให้จ  ำนวนสถำนีฐำนเหมือนกบัโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 7 แต่ต ำแหน่ง
กำรติดตั้งสถำนีฐำนจะแตกต่ำงกนัออกไป 
BS1 
BS2 BS3 
BS4 
BS1 
BS2 
BS3 BS4 
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ก. พื้นท่ีอำคำร ชั้นท่ี 1    ข. พื้นท่ีอำคำรชั้นท่ี 2 
รูปท่ี 3.7 โครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 7  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก. พื้นท่ีอำคำร ชั้นท่ี 1    ข. พื้นท่ีอำคำรชั้นท่ี 2 
รูปท่ี 3.8 โครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 8  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก. พื้นท่ีอำคำร ชั้นท่ี 1    ข. พื้นท่ีอำคำรชั้นท่ี 2 
รูปท่ี 3.9 โครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 9  
BS1 
BS
4 
BS2 
BS3 
BS5 
BS1 
BS2 
BS5 
BS3 
BS4 
BS1 
BS
2 
BS
3 
BS
4 
BS5 
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 นอกจำกไดก้ ำหนดพำรำมิเตอร์ท่ีใชใ้นกำรทดลองประกอบดว้ย จุดทดสอบคุณภำพสัญญำณมี
จ ำนวนทั้งหมด 648 จุด ในแต่ละชั้นมีจ ำนวน 324 จุด ก ำหนดระยะห่ำงของจุดทดสอบสัญญำณ      
แต่ละต ำแหน่งเท่ำกบั 4 เมตร (grid spacing 4x4 m2) กระจำยตวัเป็นรูปแบบตำรำงท่ีมีกำรกระจำยตวั
แบบสม ่ำเสมอทัว่บริเวณพื้นท่ีภำยในอำคำร โดยเคร่ืองหมำยวงกลมสีแดง ‘’ แทนต ำแหน่งของ   
จุดทดสอบคุณภำพสัญญำณ ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 3.10 และจ ำนวนผูใ้ชง้ำนมีจ ำนวนทั้งหมด 140 คน ใน    
แต่ละชั้นมีจ ำนวน 70 คน ก ำหนดใหผู้ใ้ชง้ำนกระจำยตวัทัว่พื้นท่ีบริกำร ซ่ึงพิจำรณำท่ีค่ำเฉล่ียกำรใช้
งำนในชัว่โมงเร่งด่วน (ช่วงเวลำท่ีมีคนใชม้ำกท่ีสุด) โดยผูใ้ชง้ำนจะมีควำมกระจุกอยูใ่นบริเวณหอ้ง
ท ำงำนและบริเวณทำงเดินจะมีกำรกระจำยตวัของผูใ้ชง้ำน โดยเคร่ืองหมำยวงกลมสีเขียว ‘’ แทน
ต ำแหน่งของผูใ้ช้งำนภำยในอำคำร ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 3.11 ซ่ึงก ำหนดให้ทั้งจุดสอบสัญญำณและ
ต ำแหน่งผูใ้ชง้ำนมีควำมสูงจำกพื้น 0.8 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก. พื้นท่ีอำคำร ชั้นท่ี 1    ข. พื้นท่ีอำคำรชั้นท่ี 2 
 
รูปท่ี 3.10 ต ำแหน่งของจุดทดสอบคุณภำพสัญญำณภำยในอำคำรทั้ง 2 ชั้น 
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ก. พื้นท่ีอำคำร ชั้นท่ี 1    ข. พื้นท่ีอำคำรชั้นท่ี 2 
 
รูปท่ี 3.11 ต ำแหน่งของผูใ้ชง้ำนภำยในอำคำรทั้ง 2 ชั้น 
 
 3.2.2 ค่าพารามิเตอร์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
  หวัขอ้น้ีท ำกำรศึกษำค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีใชใ้นกำรทดลองวำงแผนเครือข่ำยส ำหรับกำรวำง
ต ำแหน่งของสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ โดยได้ศึกษำค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ ท่ีจ ำเป็นในกำรพยำกรณ์
ระดับควำมแรงสัญญำณท่ีสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์สำมำรถส่งสัญญำณมำยงัจุดทดสอบคุณภำพ
สัญญำณและต ำแหน่งของผูใ้ชง้ำนภำยในอำคำร ซ่ึงค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีใชใ้นกำรทดลองทั้งหมดแสดง
ดงัตำรำงท่ี 3.1 โดยตำรำงท่ี 3.2 แสดงค่ำมำตรฐำนควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งวิธีกำรมอดูเลต อตัรำเร็ว
ทำงกำยภำพและระดบัสัญญำณขั้นต ่ำในกำรรักษำอตัรำเร็วทำงกำยภำพของเทคโนโลยี 4G-LTE 
อำ้งอิงจำกงำนวิจยัของ (Thiagarajah et al., 2013) ซ่ึงเป็นค่ำมำตรฐำนของเทคโนโลยี 4G-LTE ใช้
งำนท่ียำ่นควำมถ่ี 2.6 GHz และใชง้ำนท่ีแบนวดิท ์20 MHz ซ่ึงอตัรำเร็วทำงกำยภำพระหวำ่งอุปกรณ์
ของผูใ้ชง้ำนกบัสถำนีฐำนเฟมโตเซลลน์ั้นจะแปรผนัตำมระดบัควำมแรงสัญญำณท่ีอุปกรณ์ผูใ้ชง้ำน
สำมำรถรับไดแ้ละแปรผนัตำมวธีิกำรมอดูเลท ดงันั้นอตัรำเร็วทำงกำยภำพ (Physical data rate) ท่ีจุด
ทดสอบคุณภำพสัญญำณและต ำแหน่งของผูใ้ช้งำน สำมำรถเทียบได้จำกตำรำงท่ี 3.2 ซ่ึงก ำหนด
อตัรำเร็ว   ทำงกำยภำพส ำหรับจุดทดสอบคุณภำพสัญญำณท่ีครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริกำรใชท่ี้ค่ำ 25.20 
Mbps เทียบกับระดับสัญญำณขั้นต ่ำท่ีควรรับได้ท่ีค่ำ -92.9348 dBm และอัตรำเร็วทำงกำยภำพ
ส ำหรับของผูใ้ช้งำนใช้ท่ีค่ำ 75.60 Mbps เทียบกบัระดบัสัญญำณขั้นต ่ำท่ีควรรับได้ท่ีค่ำ -80.9348 
dBm  
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ตำรำงท่ี 3.1 สรุปค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีใชใ้นกำรทดลอง 
พำรำมิเตอร์ ค่ำ 
ก ำลงัส่งของสถำนีฐำนเฟมโตเซลล ์ 5 dBm 
ควำมสูงของสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ 2 m 
ควำมสูงของจุดทดสอบสัญญำณ 0.8 m 
ควำมถ่ีของสัญญำณ 2.6 GHz 
ควำมกวำ้งของช่องสัญญำณ 20 MHz 
จ ำนวนผูใ้ชง้ำนทั้งหมด 140 User 
ปริมำณผูใ้ชท่ี้สถำนีฐำนรองรับได ้ 32 User/FBS 
ขนำดของอำคำร (กวำ้ง x ยำว x สูง) 75m x 75m x 3m 
จ ำนวนชั้นของอำคำร 2 ชั้น 
อตัรำเร็วทำงกำยภำพส ำหรับรับประกนัอตัรำเร็วกำรใหบ้ริกำรของ
ผูใ้ชง้ำน 
75.60 Mbps 
อตัรำเร็วทำงกำยภำพส ำหรับรับประกนัควำมแรงสัญญำณท่ีครอบคลุม
พื้นท่ีใหบ้ริกำร  
25.20 Mbps 
 
ตำรำงท่ี 3.2 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งวธีิกำรมอดูเลต อตัรำเร็วทำงกำยภำพและระดบัสัญญำณขั้นต ่ำใน 
        กำรรักษำอตัรำเร็วทำงกำยภำพ  
ล ำดบัท่ี วธีิกำรมอดูเลต อตัรำเร็วทำงกำยภำพ (Mbps) 
LTE (20MHz) 
ระดบัสัญญำณขั้นต ่ำ 
ท่ีควรรับได ้(dBm) 
1 QPSK 1/8 4.20 -103.535 
2 QPSK 1/4 8.40 -100.135 
3 QPSK 1/2 16.80 -96.4348 
4 QPSK 3/4 25.20 -92.9348 
5 16 QAM 1/8 33.60 -90.5348 
6 16 QAM 3/4 50.40 -86.2348 
7 64 QAM 2/3 67.20 -83.1348 
8 64 QAM 3/4 75.60 -80.9348 
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3.3 การวิเคราะห์และประเมินผลกระทบของจ านวนและต าแหน่งการวางสถานีฐาน   
เฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายช้ัน 
 ในหัวขอ้น้ีจะท ำกำรประเมินประสิทธิภำพผลของค ำตอบท่ีไดจ้ำกกำรน ำสมกำรกำรสูญเสีย
ตำมระยะทำงและค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆท่ีได้ออกแบบกำรทดลองไวใ้นส่วนท่ี 3.2 มำค ำนวณใน
โปรแกรม Matlab ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์ผลของแบบจ ำลองกำรท ำงำนรวมถึง
แสดงผลของขอ้มูล แสดงภำพกรำฟิกต่ำงๆท่ีไดจ้ำกกำรวิเครำะห์ต ำแหน่งกำรวำงสถำนีฐำนเฟมโต
เซลล์ท่ีไดท้  ำกำรออกแบบข้ึนมำ ซ่ึงผลกำรทดลองประกอบไปด้วย 3.3.1 กรำฟแสดงคุณภำพควำม
แรงของสัญญำณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีให้บริกำร 3.3.2 กรำฟแสดงฟังก์ชัน่หนำแน่นควำมน่ำจะเป็น
ของควำมแรงสัญญำณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีให้บริกำร 3.3.3 กรำฟแสดงจ ำนวนผูใ้ชง้ำนท่ีสถำนีฐำน
สำมำรถรองรับได ้3.3.4 กรำฟแสดงเปอร์เซ็นตข์องจ ำนวนผูใ้ช้งำนท่ีสถำนีฐำนสำมำรถรองรับได ้        
และ 3.3.5 กรำฟแสดงจ ำนวนผูใ้ชง้ำนท่ีแต่ละสถำนีฐำนสำมำรถรองรับได ้
 3.3.1 กราฟแสดงคุณภาพความแรงของสัญญาณทีค่รอบคลุมในพืน้ทีใ่ห้บริการ 
  ส ำหรับกรำฟคุณภำพควำมแรงของสัญญำณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีให้บริกำรน้ี จะแสดง
คุณภำพของควำมแรงสัญญำณแรงท่ีสุดท่ีแต่ละจุดทดสอบคุณภำพสัญญำณไดรั้บจำกสถำนีฐำนใน
แต่ละชั้น โดยทั้ง 9 รูปแบบโครงสร้ำงเครือข่ำยจะแสดงออกมำในของรูป contour pot ซ่ึงผลกำร
ทดลองของกลุ่มท่ี 1 กรณีติดตั้งสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ จ  ำนวน 3 สถำนีฐำนภำยในอำคำรของทั้ง 3 
โครงสร้ำงเครือข่ำย แสดงดงัรูปท่ี 3.12, 3.13 และ 3.14 ตำมล ำดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก. พื้นท่ีอำคำร ชั้นท่ี 1   ข. พื้นท่ีอำคำรชั้นท่ี 2 
รูปท่ี 3.12  คุณภำพควำมแรงของสัญญำณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริกำร 
               ของโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 1 
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ก. พื้นท่ีอำคำร ชั้นท่ี 1   ข. พื้นท่ีอำคำรชั้นท่ี 2 
 
รูปท่ี 3.13  คุณภำพควำมแรงของสัญญำณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริกำร 
               ของโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก. พื้นท่ีอำคำร ชั้นท่ี 1   ข. พื้นท่ีอำคำรชั้นท่ี 2 
 
รูปท่ี 3.14  คุณภำพควำมแรงของสัญญำณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริกำร 
               ของโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 3 
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ตำรำงท่ี 3.3 ค่ำเฉล่ียและค่ำส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำนของควำมแรงสัญญำณท่ีครอบคลุมพื้นท่ี    
ใหบ้ริกำรของโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบกลุ่มท่ี 1 
 โครงสร้ำงเครือข่ำย 
แบบท่ี 1 
โครงสร้ำงเครือข่ำย 
แบบท่ี 2 
โครงสร้ำงเครือข่ำย 
แบบท่ี 3 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
ค่ำเฉล่ีย -68.06 -66.39 -64.37 -71.64 -65.97 -69.47 
ค่ำส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำน 6.54 8.27 7.04 8.38 7.33 7.47 
 
  จำกรูปท่ี 3.12, 3.13 และ 3.14 แสดงค่ำควำมแรงสัญญำณแรงท่ีสุดท่ีจุดทดสอบสัญญำณ
ไดรั้บจำกสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ ซ่ึงจะสังเกตไดว้่ำค่ำเฉล่ียควำมแรงสัญญำณท่ีดีท่ีสุดของชั้นท่ี 1 
อยู่ท่ีโครงสร้ำงแบบท่ี 2 คือมีค่ำเฉล่ียควำมแรงสัญญำณท่ี -64.37 dBm และค่ำเฉล่ียควำมแรง
สัญญำณท่ีดีท่ีสุดของชั้นท่ี 2 อยูท่ี่โครงสร้ำงแบบท่ี 1 คือมีค่ำเฉล่ียควำมแรงสัญญำณท่ี -66.39 dBm 
ส่วนค่ำส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำนของควำมแรงสัญญำณนั้น แสดงถึงกำรกระจุกตวัของควำมแรง
สัญญำณภำยในพื้นท่ีให้บริกำร ถ้ำส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำนมีค่ำน้อยแสดงว่ำมีกำรกระจุกตวัของ
ควำมแรงสัญญำณหรือควำมแรงสัญญำณเบ่ียงเบนนอ้ย เจอแต่ค่ำควำมแรงสัญญำณเดิมๆใกล้ๆ กนั 
ยกตวัอยำ่ง กรณีค่ำเฉล่ียควำมแรงสัญญำณท่ีดีท่ีสุดของชั้นท่ี 1 อยูท่ี่โครงสร้ำงแบบท่ี 2 ซ่ึงมีค่ำส่วน
เบ่ียงเบนมำตรฐำนท่ี 7.04 แต่ไม่ใช่ค่ำท่ีนอ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบกบัโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 1 ในชั้นท่ี 
1 ซ่ึงเม่ือพิจำรณำท่ีค่ำเฉล่ียของควำมแรงสัญญำณแลว้โครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 2 จะมีค่ำท่ีดีกว่ำ 
โดยค่ำส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำนสำมำรถน ำไปพิจำรณำในกรณีท่ีค่ำเฉล่ียควำมแรงสัญญำณมีค่ำ
เท่ำกนั เพื่อตดัสินวำ่ส่วนโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบไหนมีควำมแรงสัญญำณท่ีดีกวำ่กนั ซ่ึงไดส้รุปผล
คุณภำพสัญญำณของพื้นท่ีใหบ้ริกำรของโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบกลุ่มท่ี 1 แสดงดงัตำรำงท่ี 3.3 
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ก. พื้นท่ีอำคำร ชั้นท่ี 1   ข. พื้นท่ีอำคำรชั้นท่ี 2 
 
รูปท่ี 3.15 คุณภำพควำมแรงของสัญญำณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริกำร 
              ของโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก. พื้นท่ีอำคำร ชั้นท่ี 1   ข. พื้นท่ีอำคำรชั้นท่ี 2 
 
รูปท่ี 3.16 คุณภำพควำมแรงของสัญญำณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริกำร 
              ของโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 5 
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ก. พื้นท่ีอำคำร ชั้นท่ี 1   ข. พื้นท่ีอำคำรชั้นท่ี 2 
รูปท่ี 3.17 คุณภำพควำมแรงของสัญญำณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริกำร 
              ของโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 6 
ตำรำงท่ี 3.4 ค่ำเฉล่ียและค่ำส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำนของควำมแรงสัญญำณท่ีครอบคลุมพื้นท่ี    
ใหบ้ริกำรในโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบกลุ่มท่ี 2 
 โครงสร้ำงเครือข่ำย 
แบบท่ี 4 
โครงสร้ำงเครือข่ำย 
แบบท่ี 5 
โครงสร้ำงเครือข่ำย 
แบบท่ี 6 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
ค่ำเฉล่ีย -64.47 -65.82 -64.37 -65.03 -65.97 -65.80 
ค่ำส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำน 6.62 7.62 7.04 7.18 7.33 7.47 
 
  จำกรูปท่ี 3.15, 31.6 และ 3.17 แสดงค่ำควำมแรงสัญญำณแรงท่ีสุดท่ีจุดทดสอบสัญญำณ
ไดรั้บจำกสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ของกลุ่มท่ี 2 กรณีติดตั้งสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์จ  ำนวน 4 สถำนีฐำน
ภำยในอำคำร จ ำนวนทั้ง 3 โครงสร้ำง ซ่ึงจะสังเกตไดว้ำ่ค่ำเฉล่ียควำมแรงสัญญำณท่ีดีท่ีสุดของชั้นท่ี 
1 อยู่ท่ีโครงสร้ำงแบบท่ี 5 คือมีค่ำเฉล่ียควำมแรงสัญญำณท่ี -64.37 dBm และค่ำเฉล่ียควำมแรง
สัญญำณท่ีดีท่ีสุดของชั้นท่ี 2 อยูท่ี่โครงสร้ำงแบบท่ี 5 คือมีค่ำเฉล่ียควำมแรงสัญญำณท่ี -65.03 dBm 
ซ่ึงไดส้รุปผลคุณภำพสัญญำณของพื้นท่ีให้บริกำรของโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบกลุ่มท่ี 2 แสดงดงั
ตำรำงท่ี 3.4 
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ก. พื้นท่ีอำคำร ชั้นท่ี 1   ข. พื้นท่ีอำคำรชั้นท่ี 2 
 
รูปท่ี 3.18 คุณภำพควำมแรงของสัญญำณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริกำร 
              ของโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก. พื้นท่ีอำคำร ชั้นท่ี 1   ข. พื้นท่ีอำคำรชั้นท่ี 2 
 
รูปท่ี 3.19 คุณภำพควำมแรงของสัญญำณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริกำร 
              ของโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 8 
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ก. พื้นท่ีอำคำร ชั้นท่ี 1   ข. พื้นท่ีอำคำรชั้นท่ี 2 
 
รูปท่ี 3.20 คุณภำพควำมแรงของสัญญำณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริกำร 
              ของโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 9 
ตำรำงท่ี 3.5 ค่ำเฉล่ียและค่ำส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำนของควำมแรงสัญญำณท่ีครอบคลุมพื้นท่ี
ใหบ้ริกำร ในโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบกลุ่มท่ี 3 
 โครงสร้ำงเครือข่ำย 
แบบท่ี 7 
โครงสร้ำงเครือข่ำย 
แบบท่ี 8 
โครงสร้ำงเครือข่ำย 
แบบท่ี 9 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
ค่ำเฉล่ีย -64.47 -61.35 -61.86 -64.99 -65.97 -62.14 
ค่ำส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำน 6.62 5.86 6.12 7.18 7.33 6.45 
 
  จำกรูปท่ี 3.18, 3.19 และ 3.20 แสดงค่ำควำมแรงสัญญำณแรงท่ีสุดท่ีจุดทดสอบสัญญำณ
ไดรั้บจำกสถำนีฐำนเฟมโตเซลลข์องกลุ่มท่ี 3 กรณีติดตั้งสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์จ  ำนวน 5 สถำนีฐำน
ภำยในอำคำรจ ำนวนทั้ง 3 โครงสร้ำง ซ่ึงจะสังเกตไดว้ำ่ค่ำเฉล่ียควำมแรงสัญญำณท่ีดีท่ีสุดของชั้นท่ี 
1 อยู่ท่ีโครงสร้ำงแบบท่ี 8 คือมีค่ำเฉล่ียควำมแรงสัญญำณท่ี -61.86 dBm และค่ำเฉล่ียควำมแรง
สัญญำณท่ีดีท่ีสุดของชั้นท่ี 2 อยูท่ี่โครงสร้ำงแบบท่ี 7 คือมีค่ำเฉล่ียควำมแรงสัญญำณท่ี -61.35 dBm 
ซ่ึงไดส้รุปผลคุณภำพสัญญำณของพื้นท่ีให้บริกำรของโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบกลุ่มท่ี 3 แสดงดงั
ตำรำงท่ี 3.5 
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 3.3.2 กราฟแสดงฟังก์ช่ันหนาแน่นความน่าจะเป็นของความแรงสัญญาณที่ครอบคลุมใน
พืน้ทีใ่ห้บริการ 
  ส ำหรับกรำฟฟังก์ชัน่หนำแน่นควำมน่ำจะเป็นของควำมแรงสัญญำณท่ีครอบคลุมใน
พื้นท่ีให้บริกำร จะแสดงให้เห็นถึงแนวโน้มกำรกระจุกตวัหรือเกำะกลุ่มกนัของระดบัควำมแรง
สัญญำณแรงท่ีสุดของแต่ละจุดสอบสัญญำณท่ีไดรั้บจำกสถำนีฐำน ซ่ึงผลกำรทดลองของกลุ่มท่ี 1 
กรณีติดตั้งสถำนีฐำนเฟมโตเซลลจ์  ำนวน 3 สถำนีฐำนภำยในอำคำรจ ำนวนทั้ง 3 โครงสร้ำงแสดงดงั
รูปท่ี 3.21  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.21 ฟังกช์ัน่หนำแน่นควำมน่ำจะเป็นของควำมแรงสัญญำณ 
                 ท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริกำรของโครงสร้ำงเครือข่ำยกลุ่มท่ี 1 
 
ตำรำงท่ี 3.6 สรุปผลค่ำเฉล่ียและค่ำส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำนของกรำฟแสดงฟังก์ชัน่หนำแน่นควำม
น่ำจะเป็นของควำมแรงสัญญำณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีให้บริกำรในโครงสร้ำงเครือข่ำย
แบบกลุ่มท่ี 1 
 โครงสร้ำงเครือข่ำย 
แบบท่ี 1 
โครงสร้ำงเครือข่ำย 
แบบท่ี 2 
โครงสร้ำงเครือข่ำย 
แบบท่ี 3 
ค่ำเฉล่ีย -67.22 -68.01 -67.71 
ค่ำส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำน 7.49 8.54 7.60 
 
  จำกรูปท่ี 3.21 แสดงควำมน่ำจะเป็นของกำรเกำะกลุ่มกนัของระดบัควำมแรงสัญญำณ
แรงท่ีสุดของแต่ละจุดสอบสัญญำณท่ีไดรั้บจำกสถำนีฐำนจำกสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ โดยค่ำเฉล่ีย
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ควำมแรงสัญญำณท่ีดีท่ีสุดอยูท่ี่โครงสร้ำงแบบท่ี 1 มีค่ำเฉล่ียควำมแรงสัญญำณท่ี -67.22 dBm (เส้น
สีแดง) ซ่ึงจะสังเกตไดว้ำ่มีค่ำใกลเ้คียงกบัโครงสร้ำงแบบท่ี 3 (เส้นสีส้ม) เน่ืองมำจำกทั้งสองแบบมี
จ ำนวนและต ำแหน่งติดตั้งสถำนีฐำนท่ีใกลเ้คียงกนั แต่โครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 1 มีกำรเกำะกลุ่ม
กนัของสัญญำณท่ีดีกว่ำ ซ่ึงไดส้รุปผลคุณภำพสัญญำณของกรำฟฟังก์ชัน่หนำแน่นควำมน่ำจะเป็น
ของโครงสร้ำงเครือข่ำยกลุ่มท่ี 1 แสดงดงัตำรำงท่ี 3.6 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.22 ฟังกช์ัน่หนำแน่นควำมน่ำจะเป็นของควำมแรงสัญญำณ 
                  ท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริกำรของโครงสร้ำงเครือข่ำยกลุ่มท่ี 2 
 
ตำรำงท่ี 3.7 สรุปผลค่ำเฉล่ียและค่ำส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำนของกรำฟแสดงฟังก์ชั่นหนำแน่น      
ควำมน่ำจะเป็นของควำมแรงสัญญำณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีให้บริกำรในโครงสร้ำง
เครือข่ำยแบบกลุ่มท่ี 2 
 โครงสร้ำงเครือข่ำย 
แบบท่ี 4 
โครงสร้ำงเครือข่ำย 
แบบท่ี 5 
โครงสร้ำงเครือข่ำย 
แบบท่ี 6 
ค่ำเฉล่ีย -65.15 -64.70 -65.89 
ค่ำส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำน 7.17 7.11 7.39 
 
  จำกรูปท่ี 3.22 กรำฟแสดงฟังก์ชั่นหนำแน่นควำมน่ำจะเป็นของควำมแรงสัญญำณท่ี
ครอบคลุมในพื้นท่ีให้บริกำรของกลุ่มท่ี 2 กรณีติดตั้งสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์จ  ำนวน 4 สถำนีฐำน
ภำยในอำคำร โดยค่ำเฉล่ียควำมแรงสัญญำณท่ีดีท่ีสุดอยูท่ี่โครงสร้ำงแบบท่ี 5 คือมีค่ำเฉล่ียควำมแรง
สัญญำณท่ี -64.70 dBm (เส้นสีน ้ ำเงิน) ซ่ึงจะสังเกตได้ว่ำทั้ งสำมโครงสร้ำงมีค่ำท่ีใกล้เคียงกัน 
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เน่ืองจำกมีจ ำนวนและต ำแหน่งติดตั้งสถำนีฐำนท่ีใกลเ้คียงกนั แต่โครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 5 มีกำร
เกำะกลุ่มกนัของสัญญำณท่ีดีกว่ำ ซ่ึงไดส้รุปผลคุณภำพสัญญำณของกรำฟฟังก์ชัน่หนำแน่นควำม
น่ำจะเป็นของโครงสร้ำงเครือข่ำยกลุ่มท่ี 2 แสดงดงัตำรำงท่ี 3.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.23 ฟังกช์ัน่หนำแน่นควำมน่ำจะเป็นของควำมแรงสัญญำณ 
                  ท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริกำรของ โครงสร้ำงเครือข่ำยกลุ่มท่ี 3 
 
ตำรำงท่ี 3.8 สรุปผลค่ำเฉล่ียและค่ำส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำนของกรำฟแสดงฟังก์ชั่นหนำแน่น      
ควำมน่ำจะเป็นของควำมแรงสัญญำณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีให้บริกำรในโครงสร้ำง
เครือข่ำยแบบกลุ่มท่ี 3 
 โครงสร้ำงเครือข่ำย 
แบบท่ี 7 
โครงสร้ำงเครือข่ำย 
แบบท่ี 8 
โครงสร้ำงเครือข่ำย 
แบบท่ี 9 
ค่ำเฉล่ีย -62.91 -63.43 -64.05 
ค่ำส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำน 6.44 6.85 7.16 
 
  จำกรูปท่ี 3.23 กรำฟแสดงฟังก์ชั่นหนำแน่นควำมน่ำจะเป็นของควำมแรงสัญญำณท่ี
ครอบคลุมในพื้นท่ีให้บริกำรของกลุ่มท่ี 3 กรณีติดตั้งสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์จ  ำนวน 5 สถำนีฐำน
ภำยในอำคำร ซ่ึงจะสังเกตได้ว่ำโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 7 มีกำรเกำะกลุ่มกันของควำมแรง
สัญญำณท่ีดีท่ีสุด โดยมีค่ำเฉล่ียควำมแรงสัญญำณท่ีดีท่ีสุด มีค่ำ -62.91 dBm (เส้นสีแดง) เน่ืองจำกมี
จ ำนวนและต ำแหน่งติดตั้งสถำนีฐำนท่ีดีท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัแบบอ่ืนๆ ซ่ึงไดส้รุปผลคุณภำพ
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สัญญำณของกรำฟฟังกช์ัน่หนำแน่นควำมน่ำจะเป็นของโครงสร้ำงเครือข่ำยกลุ่มท่ี 3 แสดงดงัตำรำง
ท่ี 3.8 
  เพื่อให้เห็นข้อสังเกตท่ีชัดเจนของกรำฟแสดงฟังก์ชั่นหนำแน่นควำมน่ำจะเป็นของ
ควำมแรงสัญญำณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีให้บริกำร ได้ท ำกำรเปรียบเทียบกรำฟจ ำนวน 3 กรณีคือ 
โครงสร้ำงแบบท่ี 1 (เส้นสีแดง) กรณีติดตั้งสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์จ  ำนวน 3 สถำนีฐำนภำยในอำคำร 
โครงสร้ำงแบบท่ี 4 (เส้นน ้ำเงิน) กรณีติดตั้งสถำนีฐำนเฟมโตเซลลจ์  ำนวน 4 สถำนีฐำนภำยในอำคำร
และโครงสร้ำงแบบท่ี 7 (เส้นสีส้ม) กรณีติดตั้งสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์จ  ำนวน 5 สถำนีฐำนภำยใน
อำคำร แสดงดงัรูปท่ี 3.24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.24 เปรียบเทียบฟังกช์ัน่หนำแน่นควำมน่ำจะเป็นของควำมแรงสัญญำณ 
    ท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริกำรของโครงสร้ำงเครือข่ำยทั้งสำมกลุ่ม 
 
ตำรำงท่ี 3.9 สรุปผลค่ำเฉล่ียและค่ำส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำนของกำรเปรียบเทียบกรำฟแสดงฟังก์ชัน่
หนำแน่นควำมน่ำจะเป็นของควำมแรงสัญญำณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีให้บริกำรของ
โครงสร้ำงเครือข่ำยทั้งสำมกลุ่ม 
 โครงสร้ำงเครือข่ำย 
แบบท่ี 7 
โครงสร้ำงเครือข่ำย 
แบบท่ี 8 
โครงสร้ำงเครือข่ำย 
แบบท่ี 9 
ค่ำเฉล่ีย -67.22 -65.15 -62.91 
ค่ำส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำน 7.50 7.17 6.44 
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  จำกรูปท่ี 3.24 จะสังเกตไดว้ำ่โครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 7 มีกำรเกำะกลุ่มกนัของควำม
แรงสัญญำณท่ีดีท่ีสุด โดยมีค่ำเฉล่ียควำมแรงสัญญำณท่ีดีท่ีสุด มีค่ำ -62.91 dBm (เส้นสีแดง) และได้
สรุปผลคุณภำพสัญญำณของกรำฟฟังก์ชัน่หนำแน่นควำมน่ำจะเป็นของโครงสร้ำงเครือข่ำยทั้งสำม 
กลุ่ม แสดงดงัตำรำงท่ี 3.9 ซ่ึงจำกผลกำรทดลองทั้งสองหัวขอ้ท่ีกล่ำวมำก่อนหน้ำน้ี ไดแ้ก่ กรำฟ
คุณภำพควำมแรงของสัญญำณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีให้บริกำรและกรำฟฟังก์ชั่นหนำแน่นควำม
น่ำจะเป็นของควำมแรงสัญญำณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีให้บริกำร ผูว้ิจยัตอ้งกำรท่ีจะตรวจสอบว่ำ
ควำมแรงสัญญำณแรงท่ีสุดท่ีแต่ละจุดทดสอบคุณภำพสัญญำณท่ีไดรั้บจำกสถำนีฐำนนั้น สัญญำณ
จะสำมำรถครอบคลุมทัว่พื้นท่ีใหบ้ริกำรหรือไม่ โดยพิจำรณำท่ีค่ำระดบัสัญญำณขั้นต ่ำท่ีจุดทดสอบ
คุณภำพสัญญำณควรรับได้ ท่ีค่ำ -92.9348 dBm เป็นเกณฑ์มำตรฐำน ผลท่ีได้พบว่ำทุกรูปแบบ
โครงสร้ำงเครือข่ำย สัญญำณสำมำรถครอบคลุมไดท้ัว่พื้นท่ีใหบ้ริกำรคิดเป็น 100 % 
 
 3.3.3 กราฟแสดงจ านวนผู้ใช้งานทีส่ถานีฐานสามารถรองรับได้ 
  ส ำหรับกรำฟจ ำนวนผูใ้ช้งำนท่ีสถำนีฐำนสำมำรถรองรับได้ จะพิจำรณำค่ำระดับ
สัญญำณขั้นต ่ำท่ีผูใ้ชง้ำนควรรับไดท่ี้ค่ำ -80.9348 dBm เป็นเกณฑ์มำตรฐำน และพิจำรณำขอ้จ ำกดั
ดำ้นควำมจุผูใ้ช้งำนของสถำนีฐำนท่ีสำมำรถรองรับผูใ้ช้งำนได ้(32 คนต่อหน่ึงสถำนีฐำน) ซ่ึงผล
กำรทดลองแสดงดงัรูปท่ี 3.25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.25 จ ำนวนผูใ้ชง้ำนท่ีสถำนีฐำนสำมำรถรองรับได้ 
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  จำกรูปท่ี 3.25 จะสังเกตเห็นว่ำโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 7 และ 8 ซ่ึงเป็นกรณีติดตั้ง
สถำนีฐำนเฟมโตเซลล์จ  ำนวน 5 สถำนีฐำนภำยในอำคำร เป็นสองโครงสร้ำงท่ีสำมำรถรองรับ
ผูใ้ชบ้ริกำรไดท้ั้งหมดคือ 140 คน ส่วนโครงสร้ำงเครือข่ำยอ่ืนๆไม่สำมำรถรองรับผูใ้ชบ้ริกำรไดทุ้ก
คน ซ่ึงโครงสร้ำงเครือข่ำยท่ี 7 และ 8 น้ี ต้องกำรช้ีให้เห็นว่ำทั้ งสองโครงสร้ำงเครือข่ำยน้ีเป็น
โครงสร้ำงเครือข่ำยท่ีมีจ ำนวนสถำนีฐำนเพียงพอ และวำงในต ำแหน่งท่ีเหมำะสม อีกทั้งยงัเป็น
ต ำแหน่งท่ีสำมำรถรองรับผู ้ใช้งำนได้ทั้ งหมด ส่วนโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 9 ถึงแม้จะมี
โครงสร้ำงเครือข่ำยท่ีติดตั้งสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์จ  ำนวน 5 สถำนีฐำนภำยในอำคำรเหมือนกนัแบบ
ท่ี 7 และ 8 แต่ก็ไม่สำมำรถรองรับจ ำนวนผูใ้ช้บริกำรได้ทั้งหมด เน่ืองมำจำกต ำแหน่งท่ีวำงยงัไม่
เหมำะสม ส่วนโครงสร้ำงแบบท่ี 1, 2 และ 3 กรณีติดตั้งสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์จ  ำนวน 3 สถำนีฐำน
ภำยในอำคำร สำมำรถรองรับได ้96 คน จำกทั้งหมด 140 คน และโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 4, 5 
และ 6 กรณีติดตั้งสถำนีฐำนเฟมโตเซลลจ์  ำนวน 4 สถำนีฐำนภำยในอำคำร สำมำรถรองรับได ้127-
128 คน จำกทั้งหมด 140 คน ซ่ึงก็ยงัไม่สำมำรถรองรับผูใ้ชง้ำนไดท้ั้งหมดเช่นกนั  
 
 3.3.4 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ของจ านวนผู้ใช้งานทีส่ถานีฐานสามารถรองรับได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.26 เปอร์เซ็นตข์องจ ำนวนผูใ้ชง้ำนท่ีสถำนีฐำนสำมำรถรองรับได้ 
 
  จำกรูปท่ี 3.26 จะสังเกตเห็นวำ่โครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 7 และ 8 เป็นสองโครงสร้ำงท่ี
รองรับผูใ้ช้บริกำรได้เต็มประสิทธิภำพ 100 เปอร์เซ็นต์ ส่วนกรณีอ่ืนๆไม่สำมำรถรองรับได้เต็ม
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ประสิทธิภำพ 100 เปอร์เซ็นต์ โดยโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 9 สำมำรถรองรับผูใ้ช้บริกำรได ้95 
เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงทั้งสำมโครงสร้ำงน้ีเป็นโครงสร้ำงท่ีติดตั้งสถำนีฐำนเฟมโตเซลลจ์  ำนวน 5 สถำนีฐำน
ภำยในอำคำร ส่วนโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 1, 2 และ 3 เป็นกรณีท่ีติดตั้งสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์
จ  ำนวน 3 สถำนีฐำนภำยในอำคำรสำมำรถรองรับผูใ้ชบ้ริกำรไดแ้ค่ประมำณ 68 เปอร์เซ็นตเ์ท่ำๆ กนั
ทั้งสำมโครงสร้ำง และโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 4, 5 และ 6 เป็นกรณีท่ีติดตั้งสถำนีฐำนเฟมโต
เซลลจ์ ำนวน 4 สถำนีฐำนภำยในอำคำรสำมำรถรองรับผูใ้ชบ้ริกำรไดป้ระมำณ 90-91 เปอร์เซ็นต ์
 
 3.3.5 กราฟแสดงจ านวนผู้ใช้งานทีแ่ต่ละสถานีฐานสามารถรองรับได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.27 แสดงจ ำนวนผูใ้ชง้ำนท่ีแต่ละสถำนีฐำนสำมำรถรองรับได ้
 
  จำกรูปท่ี 3.27 จะสังเกตเห็นว่ำโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 1, 2 และ 3 ทุกสถำนีฐำน
สำมำรถรองรับจ ำนวนผูใ้ช้งำนไดเ้ต็มควำมจุ คือท่ี 32 คน และไม่สำมำรถรับเพิ่มไดอี้กเพรำะว่ำ
ควำมจุของสถำนีฐำนจ ำกดัอยูแ่ค่น้ี ส่วนโครงสร้ำงท่ี 4, 5 และ 6 จะสังเกตเห็นวำ่บำงสถำนีฐำนไม่
สำมำรถรองรับจ ำนวนผูใ้ช้งำนได้เต็มควำมจุ เพรำะว่ำสถำนีฐำนไม่สำมำรถรับได้เน่ืองจำกว่ำ
คุณภำพสัญญำณยงัไม่ดีพอท่ีจะรับผูใ้ชง้ำนนั้นได ้ส่วนโครงสร้ำงแบบท่ี 9 ซ่ึงติดตั้งสถำนีฐำนเฟม
โตเซลล์จ  ำนวน 5 สถำนีฐำนภำยในอำคำร แต่จ ำนวนผูใ้ช้งำนโดยรวมท่ีสถำนีฐำนสำมำรถรองรับ
ได้ไม่ถึง 140 คน ในขณะท่ีบำงสถำนีฐำนยงัมีควำมจุเหลือ แต่สถำนีฐำนก็ยงัไม่สำมำรถรองรับ
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ผูใ้ชง้ำนบำงคนได ้เน่ืองมำกจำกคุณภำพสัญญำณมนัไม่ดีพอ และโครงสร้ำงเครือข่ำยแบบท่ี 7 และ 
8 จะสังเกตเห็นว่ำบำงสถำนีฐำนสำมำรถรองรับจ ำนวนผูใ้ชง้ำนไดเ้ต็มควำมจุของสถำนีฐำน ส่วน    
สถำนีฐำนท่ีเหลือ จ ำนวนผูใ้ชง้ำนท่ีสถำนีฐำนยอมรับได้ก็ไม่เต็มควำมจุท่ีสถำนีฐำนสมำรถรองรับ
ได ้แต่โดยภำพรวมแลว้สำมำรถรองรับจ ำนวนผูใ้ชง้ำนไดท้ั้งหมดในพื้นท่ีได ้
 
3.4 สรุปผลการทดลอง 
 จำกกำรทดลองเพื่อเปรียบเทียบโครงสร้ำงเครือข่ำยท่ีมีกำรใช้จ  ำนวนและต ำแหน่งกำรวำง
สถำนีฐำนท่ีต่ำงกนั จะส่งผลต่อควำมสำมำรถในกำรรองรับจ ำนวนผูใ้ชง้ำนไดต่้ำงกนั ถึงแมว้ำ่จะใช้
จ  ำนวนสถำนีฐำนเท่ำกนั แต่ในบำงกรณีท่ีโครงสร้ำงเครือข่ำยมีจ ำนวนสถำนีฐำนท่ีเพียงพอ แต่ก็ไม่
สำมำรถรองรับผูใ้ชง้ำนทั้งหมดได ้เน่ืองจำกต ำแหน่งท่ีวำงสถำนีฐำนยงัไม่เหมำะสม ดงันั้นจะเห็น
ไดว้่ำทั้งจ  ำนวนและต ำแหน่งท่ีวำงสถำนีฐำน จะส่งผลต่อกำรรองรับผูใ้ช้งำนท่ีจะเขำ้มำใช้บริกำร
และยงัส่งผลต่อคุณภำพของสัญญำณในพื้นท่ีดว้ย ซ่ึงจำกงำนท่ีไดด้ ำเนินกำรไปในหวัขอ้ท่ี 3 น้ี เป็น
เพียงกำรทดลองเบ้ืองตน้ซ่ึงไดท้  ำกำรทดลองโดยกำรสุ่มเลือกรูปแบบโครงสร้ำงเครือข่ำยข้ึนมำ 
โดยท่ียงัไม่ใช้สมกำรคณิตศำสตร์ช่วยในกำรเลือกค ำตอบ ในหัวขอ้ต่อไปผูว้ิจยัไดพ้ฒันำสมกำร
คณิตศำสตร์ท่ีสำมำรถก ำหนดจ ำนวนและต ำแหน่งท่ีตั้ งสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ท่ีเหมำะสมกับ
ลกัษณะพื้นท่ีใหบ้ริกำรและลกัษณะกำรกระจำยตวัโดยเฉล่ียของผูใ้ชง้ำนในบริเวณพื้นท่ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่4 
เทคนิคการวางต าแหน่งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ที่มีประสิทธิภาพ 
ส าหรับเครือข่ายส่ีจแีอลทีอภีายในอาคารหลายช้ัน 
 
        จากเน้ือหาก่อนหน้าน้ีไดก้ล่าวถึงความรู้พื้นฐานและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในบทท่ี 2 รวมถึงการ
ทดลองเบ้ืองตน้เพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพของต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ในบทท่ี 3 จะ
เห็นไดว้า่เทคโนโลยเีฟมโตเซลล์ไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก โดยเทคโนโลยีเฟมโตเซลลน์ั้นได้
มีการน าไปใชใ้นอาคารส านกังาน หา้งร้านหรือบริเวณอบัสัญญาณท่ีสถานีฐานภายนอกไม่สามารถ
ส่งสัญญาณมาถึงผูใ้ช้บริการภายในอาคารได ้เพื่อขยายสัญญาณให้พื้นท่ีให้บริการมีคุณภาพของ
สัญญาณท่ีดี ดังนั้ นเทคนิคการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารให้เหมาะสมและเกิด
สมรรถนะมากท่ีสุด จึงจ าเป็นส าหรับผูใ้ชง้านและผูว้ิจยัไดน้ าเสนอเทคนิคส าหรับการวางต าแหน่ง
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีมีประสิทธิภาพส าหรับเครือข่ายส่ีจีแอลทีอีภายในอาคารหลายชั้น โดย
เน้ือหาในบทน้ีได้น าเสนอเก่ียวกบัการสร้างสมการทางคณิตศาสตร์ส าหรับการก าหนดการวาง
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ได้ด าเนินการแก้ไขปัญหาด้วยการใช้รูปแบบของการ
โปรแกรมเชิงเส้นไบนารีซ่ึงประกอบไปด้วยหัวขอ้ต่างๆ ได้แก่ หัวขอ้ท่ี 4.1 แนวคิดส าหรับการ
ออกแบบการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้น หัวขอ้ท่ี 4.2 การก าหนดปัญหาการ
โปรแกรมเชิงเส้นเส้นไบนารี หัวขอ้ท่ี 4.3 สมการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีส าหรับการวางแผน
เครือข่าย และหวัขอ้ท่ี 4.4 โปรแกรมช่วยหาค าตอบส าหรับการโปรแกรมเชิงเส้นเส้นไบนารี 
 
4.1 แนวคดิส าหรับการออกแบบการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายช้ัน 
 ในปัจจุบนัความนิยมในการใชง้านเฟมโตเซลล์มีแนวโนม้ท่ีสูงข้ึนทุกๆปี โดยการประยุกตใ์ช้
เทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ร่วมกับเทคโนโลยีส่ีจีแอลทีอีเป็นท่ีได้รับความสนใจมากในปัจจุบัน 
เน่ืองจากจะท าให้อตัราการส่งขอ้มูลมีความรวดเร็วมากยิ่งข้ึน อีกทั้งยงัช่วยลดตน้ทุนและค่าใชจ่้าย
ในการด าเนินงานต่างๆ ส าหรับสถานีฐานเฟมโตเซลล์นั้นเป็นสถานีฐานโทรศพัทมื์อถือขนาดเล็ก ท่ี
มีก าลงัส่งสัญญาณท่ีต ่า โดยสัญญาณจะครอบคลุมพื้นท่ีไดใ้นบริเวณไม่กวา้งมาก การท างานของ
เฟมโตเซลล์เป็นเสมือนตวักลางในการเช่ือมต่อแบบไร้สายระหว่างโทรศพัทมื์อถือเขา้กบัเครือข่าย
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อินเตอร์เน็ตความเร็วสูงหรือบรอดแบนดท่ี์ผา่นตามสายภายในอาคาร โดยสถานีฐานเฟมโตเซลลจ์ะ
เช่ือมต่อกบัเครือข่ายอินเทอร์เน็ตผ่านตวัรับสัญญาณอินเทอร์เน็ต (DSL Router) ให้สถานีฐานเฟม
โตเซลล์ไดส่้งสัญญาณไปยงัผูใ้ชง้านภายในพื้นท่ีให้บริการต่อไป ซ่ึงสถานีฐานเฟมโตเซลล์ติดตั้ง
ได้ง่าย ไม่มีอุปกรณ์ในการติดตั้งท่ีซับซ้อนเม่ือเปรียบเทียบกบัการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณ
ภายในอาคารแบบอ่ืนๆ ดงันั้นต าแหน่งส าหรับติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์จึงมีความส าคญัอย่าง
มาก เน่ืองจากจะส่งผลต่อคุณภาพสัญญาณท่ีผูใ้ชง้านสามารถรับสัญญาณไดจ้ากสถานีฐาน วิธีหน่ึง
ท่ีจะช่วยเพิ่มสมรรถนะให้กบัการสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคาร คือการเลือกก าหนดต าแหน่ง
ติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์เหมาะสมใหก้บัพื้นท่ีใหบ้ริการ 
 ในหลายงานวิจยัไดใ้ห้ความสนใจในการศึกษาการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคาร
โดยใชเ้ทคนิคโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเตม็ไบนารีมาพฒันาสมการทางคณิตศาสตร์ในการออกแบบ
เครือข่าย เพื่อให้สอดคลอ้งกบัขอ้จ ากดัหรือเง่ือนไขต่าง ๆ เช่น Sathya, V., Ramamurthy, A., and 
Tamma, B.R. (2014). ไดท้  าการหาต าแหน่งการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ โดยพิจารณาถึงคุณภาพ
ของสัญญาณแทรกสอดในแต่ละจุดทดสอบ รวมถึงไดน้ าสัญญาณจากสถานีฐานภายนอกอาคารมา
ใช้พิจาณาเพื่อหาต าแหน่งวางสถานีฐานท่ีเหมาะสมท่ีสุดด้วย และงานวิจัยของ Sathya, V., 
Ramamurthy, A., and Tamma, B.R. (2015). ไดใ้ห้ความส าคญัในส่วนการควบคุมการใช้พลงังาน
ของสถานีฐานเฟมโตเซลล์มาเป็นแนวคิดในการก าหนดต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ โดยท า
การปรับก าลงัส่งสัญญาณใหเ้หมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มของพื้นท่ีใหบ้ริการ เป็นตน้ 
  ถึงแมว้่างานหลายวิจยัได้มีการพิจารณาการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์โดยพิจารณาท่ีปัจจยั
ต่างๆ ตามท่ีไดก้ล่าวไวเ้บ้ืองตน้ แต่พบวา่ยงัไม่มีงานวิจยัใดท่ีพิจารณาส่วนของอตัราเร็วการรับส่ง
ขอ้มูลของผูใ้ชบ้ริการและความจุของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีสามารถรองรับผูใ้ชง้านได้ ดงันั้นงาน
วทิยานิพนธ์น้ีจึงสร้างเทคนิคการก าหนดต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคารหลายชั้น
ข้ึนมาเพื่อแกปั้ญหาในส่วนท่ีหลายๆ งานวจิยัยงัไม่ไดศึ้กษาในแนวทางน้ี 
 ซ่ึงจากการศึกษาโครงสร้างทางกายภาพของอาคารในปัจจุบนั สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 
คืออาคารแบบชั้นเดียวและอาคารแบบหลายชั้น ซ่ึงอาคารโดยส่วนใหญ่จะเป็นอาคารแบบหลายชั้น 
ซ่ึงมีโครงสร้างท่ีซบัซอ้นกวา่อาคารแบบชั้นเดียว เน่ืองจากลกัษณะโครงสร้างของพื้นท่ีในแต่ละชั้น
มีความซบัซ้อนท่ีแตกต่างกนั โดยอาคารแบบหลายชั้นสามารถท่ีจะก าหนดพิกดัเป็น 3 มิติ (x, y, z) 
โดยท่ี x คือ ความกวา้งของอาคาร y คือ ความยาวของอาคาร z คือ ความสูงของอาคาร 
 วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอเทคนิคการก าหนดต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคาร
หลายชั้น ซ่ึงสามารถน าไปใชใ้นการวางแผนเครือข่ายส าหรับก าหนดต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟม
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โตเซลล์ในอาคารประเภทชั้นเดียวและในอาคารประเภทหลายชั้นได ้อีกทั้งยงัสามารถน าไปใชก้บั
อาคารท่ีมีลกัษณะโครงสร้างแตกต่างกนัได ้
 
4.2 การก าหนดปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารี 
 ในการวางแผนเครือข่ายเฟมโตเซลลข์องงานวจิยัในบทน้ีไดเ้ลือกวธีิการก าหนดปัญหาเป็นการ
โปรแกรมเชิงเส้นไบนารี (Binary Integer Linear Programming : BLP) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีใช้ส าหรับ
แกปั้ญหาการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีท่ีมีประสิทธิภาพและไดรั้บการใชง้านอยา่งแพร่หลาย โดยใช้
หลกัการปรับเปล่ียนตวัแปรอยา่งมีหลกัเกณฑ์เพื่อให้มีผลต่อเป้าหมายของปัญหาและบรรลุผลตาม
เป้าหมายโดยเร็วท่ีสุด ดังนั้นอลักอริธึมซิมเพล็กซ์จะเป็นวิธีการค านวณท่ีมีลักษณะแบบท าซ ้ า
ขั้นตอน คือ จะค านวณซ ้ า ๆ จนกว่าจะไดค้  าตอบท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงประกอบไปดว้ยสองส่วนส าคญั คือ 
ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ (Objective Function) และสมการเง่ือนไข (Constraint) งานวิจยัน้ีมีเป้าหมาย 
คือ ตอ้งการหาต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้นท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยแบ่ง
การท างานออกเป็น 2 เฟส โดยเฟสท่ี 1 มีเป้าหมายเพื่อหาจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์นอ้ยท่ีสุดท่ี
เพียงพอต่อการติดตั้ งภายในอาคาร ส าหรับเง่ือนไขนั้นก็เป็นอีกส่วนหน่ึงท่ีส าคัญเพื่อให้การ
ด าเนินงานวิจยัได้บรรลุเป้าหมายท่ีตอ้งการ ซ่ึงในเฟสท่ี 1 ประกอบไปด้วยเง่ือนไขดา้นคุณภาพ
ความครอบคลุมสัญญาณในพื้นท่ีใหบ้ริการ เง่ือนไขดา้นคุณภาพอตัราเร็วการใหบ้ริการของผูใ้ชง้าน
ในพื้นท่ีให้บริการ และเง่ือนไขข้อจ ากัดด้านความจุของสถานีฐาน เม่ือก าหนดปัญหาเป็นการ
โปรแกรมเชิงเส้นไบนารีเรียบร้อยแลว้ กระบวนการหาค าตอบของการโปรแกรมเชิงเส้นก็จะไดท้  า
การหาจ านวนสถานีฐานน้อยท่ีสุดท่ีจะถูกติดตั้งในเครือข่าย โดยการท างานของการปัญหาการ
โปรแกรมเชิงเส้นไบนารีแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.1 แสดงถึงค าตอบของปัญหาท่ีตั้งไว ้(เอาตพ์ุต) นัน่ก็คือ 
สถานีฐาน เฟมโตเซลลท่ี์ถูกติดตั้งในเครือข่าย จุดทดสอบสัญญาณและผูใ้ชง้านท่ีไดรั้บสัญญาณจาก
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ ซ่ึงค าตอบเหล่าน้ีไดจ้ากการน าขอ้มูลอินพุตต่างๆซ่ึงประกอบดว้ย เซตของ
ข้อมูลต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้ งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ได้ เซตของข้อมูลต าแหน่งจุดทดสอบ
สัญญาณ และเซตของขอ้มูลต าแหน่งผูใ้ชง้าน ซ่ึงขอ้มูลเหล่าน้ีจะน ามาผา่นกระบวนการหาค าตอบ
ดว้ยระเบียบวธีิการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารี จากนั้นเม่ือไดก้ าหนดปัญหาเหล่าน้ีเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้
จึงด าเนินการแปลงปัญหาเหล่าน้ีให้กลายเป็นสมการคณิตศาสตร์ หลังจากเสร็จขั้นตอนของ
กระบวนการหาค าตอบของเฟสท่ี 1 พบวา่ต าแหน่งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีถูกติดตั้งมีลกัษณะของ
ต าแหน่งการวางสถานีฐานในเครือข่ายท่ีเกาะกลุ่มกนั ซ่ึงส่งผลให้ประสิทธิภาพของการใชบ้ริการ
ในเครือข่ายไม่เกิดสมรรถนะเตม็ท่ีเท่าท่ีควร  
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 ดงันั้นจึงเกิดกระบวนการท างานในเฟสท่ี 2 ข้ึน โดยมีเป้าหมายเพื่อหาต าแหน่งการวางสถานี
ฐานท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยเง่ือนไขเหมือนกบัการท างานในเฟสท่ี 1 ทั้งหมด แต่เพิ่มเง่ือนไขการ
ก าหนดจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีใช้ในการติดตั้งภายในเครือข่ายจะต้องมีจ านวนเท่ากับ
จ านวนสถานีฐานเฟมเซลล์ท่ีเพียงพอท่ีไดค้  าตอบในเฟสท่ี 1 เม่ือก าหนดปัญหาเป็นการโปรแกรม 
เชิงเส้นไบนารีเรียบร้อยแล้ว กระบวนการหาค าตอบของการโปรแกรมเชิงเส้นก็จะได้หาค าตอบ
ของต าแหน่งการวางสถานีฐานท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยการท างานของการปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้น    
ไบนารีของเฟสท่ี 2 แสดงได้ดังรูปท่ี 4.2 แสดงถึงค าตอบของปัญหาท่ีตั้งไว ้(เอาต์พุต) นั่นก็คือ 
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีถูกติดตั้งในเครือข่าย จุดทดสอบสัญญาณและผูใ้ชง้านท่ีไดรั้บสัญญาณจาก
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ โดยค าตอบเหล่าน้ีไดจ้ากการน าขอ้มูลอินพุตต่างๆ เหมือนกบัเฟสท่ี 1 ซ่ึง
ขอ้มูลเหล่าน้ีจะน ามาผ่านกระบวนการหาค าตอบด้วยระเบียบวิธีการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารี 
จากนั้นเม่ือได้ก าหนดปัญหาเหล่าน้ีเป็นท่ีเรียบร้อยแล้วจึงด าเนินการแปลงปัญหาเหล่าน้ีให้
กลายเป็นสมการคณิตศาสตร์โดยแสดงอยูใ่นหวัขอ้ 4.3 
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INPUT ขอ้มูลเครือข่ายท่ีพิจารณา
- เซตของต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลไ์ด ้(B)
- เซตของต าแหน่งจุดทดสอบสัญญาณ (T)
- เซตของต าแหน่งผูใ้ชง้าน (D)
ระเบียบวธีิการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารี (Binary Intrger Linear Programming)
วตัถุประสงค ์- เพื่อหาจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์เพียงพอส าหรับเครือข่าย
เง่ือนไข - เง่ือนไขคุณภาพครอบคลุมสัญญาณในพื้นท่ีใหบ้ริการ
- เง่ือนไขคุณภาพอตัราเร็วการใหบ้ริการของผูใ้ชง้านในพื้นท่ี
ใหบ้ริการ
- เง่ือนไขขอ้จ ากดัดา้นความจุของสถานีฐาน
Output
- สถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ถูกติดตั้ง
- จุดทดสอบสัญญาณท่ีรับสัญญาณจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์
- ผูใ้ชง้านท่ีรับสัญญาณจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.1 ขั้นตอนการท างานของปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นของเฟสท่ี 1 
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INPUT ขอ้มูลเครือข่ายท่ีพิจารณา
- เซตของต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลไ์ด ้(B)
- เซตของต าแหน่งจุดทดสอบสัญญาณ (T)
- เซตของต าแหน่งผูใ้ชง้าน (D)
ระเบียบวธีิการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารี (Binary Integer Linear Programming)
วตัถุประสงค ์- เพื่อหาต าแหน่งการวางสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์เหมาะสมท่ีสุด 
เง่ือนไข - เง่ือนไขคุณภาพครอบคลุมสัญญาณในพื้นท่ีใหบ้ริการ
- เง่ือนไขคุณภาพอตัราเร็วการใหบ้ริการของผูใ้ชง้านในพื้นท่ี
ใหบ้ริการ
- เง่ือนไขขอ้จ ากดัดา้นความจุของสถานีฐาน
- เง่ือนไขจ านวนสถานีฐานท่ีเพียงพอแลว้จากเฟสท่ี 1
Output
- สถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ถูกติดตั้ง
- จุดทดสอบสัญญาณท่ีรับสัญญาณจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์
- ผูใ้ชง้านท่ีรับสัญญาณจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.2 ขั้นตอนการท างานของปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นของเฟสท่ี 2 
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4.3 สมการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีส าหรับวางแผนเครือข่าย 
 สมการคณิตศาสตร์ส าหรับปัญหาการออกแบบการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ ท่ี มี
ประสิทธิภาพส าหรับเครือข่ายส่ีจีแอลทีอีภายในอาคารหลายชั้น ไดส้ร้างสมการคณิตศาสตร์ภายใต้
วิธีการก าหนดปัญหาแบบการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารี ซ่ึงประกอบไปด้วยสามส่วนท่ีส าคญัคือ 
ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ สมการเง่ือนไข และตวัแปรตดัสินใจ ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 โดยท่ีฟังก์ชัน
วตัถุประสงค์ คือ สมการแสดงเป้าหมายเพื่อใช้ในการหาค่าท่ีต ่าท่ีสุดหรือสูงท่ีสุด ส่วนสมการ
เง่ือนไข คือ สมการท่ีแสดงถึงขอ้ก าหนดหรือขอ้จ ากดัของปัญหานั้น ๆ และตวัแปรตดัสินใจ คือ ตวั
แปรท่ีตอ้งการหาค าตอบเพื่อใหไ้ดต้ามวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.3 ส่วนประกอบของการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารี 
 
 การแก้ปัญหาด้วยการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีในงานวิจัยน้ีก าหนดด้วยสมการทาง
คณิตศาสตร์ส าหรับปัญหาการออกแบบการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้น 
งานวิจยัน้ีมีเป้าหมาย คือ ตอ้งการหาต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้นท่ี
เหมาะสมท่ีสุด โดยในการออกแบบสมการคณิตศาสตร์ส าหรับการวางต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟม
โตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้นนั้น ไดแ้บ่งสมการคณิตศาสตร์ออกเป็นจ านวน 2 เฟส โดยในเฟสท่ี 
1 ของงานวิจัยน้ีมีฟังก์ชันวตัถุประสงค์คือ ต้องการจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีติดตั้ งใน
เครือข่ายนอ้ยท่ีสุด และฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์องเฟสท่ี 2 คือหาผลรวมของค่าความแรงสัญญาณท่ี
ได้รับจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีถูกติดตั้ งไวแ้ล้วมีค่ามากท่ีสุด โดยในการออกแบบสมการ
คณิตศาสตร์เพื่อให้ไดว้ตัถุประสงค์ตามท่ีตอ้งการนั้น ตอ้งมีเง่ือนไขท่ีเป็นขอ้จ ากดัคือ เง่ือนไขการ
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รับประกนัคุณภาพสัญญาณจะตอ้งครอบคลุมทัว่พื้นท่ีให้บริการ เง่ือนไขการรับประกนัคุณภาพ
อตัราเร็วการรับส่งขอ้มูลของผูใ้ช้ภายในพื้นท่ีให้บริการ และเง่ือนไขด้านความสามารถในการ
รองรับผู ้ใช้งานของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ ซ่ึงการประยุกต์ใช้สมการคณิตศาสตร์แบบการ
โปรแกรมเชิงเส้นไบนารีท าใหก้ารออกแบบเครือข่ายนั้นท าไดอ้ยา่งมีสมรรถนะ 
 โดยการนิยามตวัแปรต่างๆท่ีจะใชใ้นสมการคณิตศาสตร์ส าหรับการแกปั้ญหาการวางต าแหน่ง
ติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบหลายชั้น ไดแ้บ่งตวัแปรออกเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่ม
ของตวัเซต กลุ่มของตวัแปรตดัสินใจ และกลุ่มของตวัแปรค่าคงท่ี ซ่ึงมีรายละเอียด ดงัต่อไปน้ี 
 
 เซตของตวัแปร : 
 B คือ เซตของต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลไ์ด ้
 T คือ เซตของต าแหน่งจุดทดสอบคุณภาพความแรงสัญญาณ (Signal Test Point: STP) 
 D คือ เซตของต าแหน่งผูใ้ชง้าน (User) 
 
 ตวัแปรตดัสินใจ : 
 𝑏𝑎 คือ ตวัแปรตดัสินใจท่ีจะเลือกติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ โดยมีค่าเป็น 1 เม่ือ
เลือกติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีต าแหน่ง a และมีค่าเป็น 0 เม่ือไม่มีการเลือก
ติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ต าแหน่ง a โดยท่ี aB 
 𝑠𝑗𝑎 คือ ตวัแปรตดัสินใจ โดยมีค่าเป็น 1 ถ้าจุดทดสอบคุณภาพความแรงสัญญาณ  j 
เลือกรับสัญญาณจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีต าแหน่ง a และมีค่าเป็น 0 ถ้าจุด
ทดสอบคุณภาพความแรงสัญญาณ  j ไม่เลือกรับสัญญาณจากสถานีฐานเฟมโต
เซลลท่ี์ต าแหน่ง a โดยท่ี aB และ jT 
 𝑢𝑖𝑎 คือ ตวัแปรตดัสินใจ โดยมีค่าเป็น 1 ถา้ผูใ้ช้งาน i เลือกรับสัญญาณจากสถานีฐาน
เฟมโตเซลล์ ท่ีต  าแหน่ง a และมีค่าเป็น 0 ถ้าผูใ้ช้งาน i ไม่เลือกรับสัญญาณจาก
สถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ต าแหน่ง a โดยท่ี aB และ iD 
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 พารามิเตอร์ค่าคงท่ี : 
 𝑃𝑗𝑎  คือ ค่าความแรงสัญญาณท่ีจุดทดสอบคุณภาพความแรงสัญญาณท่ีต าแหน่ง j ไดรั้บ
สัญญาณจากสถานีฐานเฟมโตเซลล ์ต าแหน่ง a โดยท่ี jT และ aB 
 𝑃𝑖𝑎 คือ ค่าความแรงสัญญาณท่ีผูใ้ชง้านต าแหน่ง i ไดรั้บสัญญาณจากสถานีฐานเฟมโต
เซลล ์ต าแหน่ง a โดยท่ี iD และ aB 
 𝑃𝑇  คือ ค่าความแรงสัญญาณน้อยท่ีสุดท่ีจุดทดสอบคุณภาพความแรงสัญญาณไดรั้บ
สัญญาณจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ 
 𝑃𝑈 คือ ค่าความแรงของสัญญาณน้อยท่ีสุดท่ีผูใ้ช้งานได้รับสัญญาณจากสถานีฐาน    
เฟมโตเซลล ์
 𝐶𝑎 คือ ค่าความจุมากท่ีสุดท่ีสถานีฐานเฟมโตเซลลส์ามารถรองรับผูใ้ชง้านได ้
 𝑁𝑀𝑁𝐹𝐵𝑆  คือ จ านวนสถานีฐานเฟมเซลล์ท่ีเพียงพอส าหรับติดตั้งในภายในอาคารหลายชั้น
ท่ีได ้จากเฟสท่ี 1 
 
 ส าหรับการก าหนดปัญหาเป็นสมการคณิตศาสตร์ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี ก าหนดดว้ยการโปรแกรม
เชิงเส้นไบนารี เน่ืองจากในงานวิจยัน้ีประกอบไปดว้ยตวัแปรตดัสินใจท่ีเป็นจ านวนไบนารี นัน่คือ 
ตวัแปรตดัสินใจท่ีจะมีค่าเป็นตวัเลขไดเ้พียงสองค่าคือ 0 หรือ 1 เท่านั้น ไดแ้ก่ ตวัแปรตดัสินใจท่ีจะ
เลือกติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ ตวัแปรตดัสินใจท่ีจุดทดสอบคุณภาพความแรงสัญญาณจะเลือก
รับสัญญาณจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ และตวัแปรตดัสินใจท่ีผูใ้ช้งานจะเลือกรับสัญญาณจาก
สถานีฐานเฟมโตเซลล ์ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงไดก้ าหนดปัญหาดว้ยการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารี ท่ีมี
ส่วนประกอบคือ ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์และสมการเง่ือนไขท่ีสามารถแสดงไดด้งัน้ี 
 
 4.3.1 ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของเฟสที ่1 
       จากวตัถุประสงคส์ าหรับการหาจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์เพียงพอส าหรับเครือข่าย           
ส่ี จีแอลทีอีภายในอาคารหลายชั้ น สามารถเขียนอยู่ในรูปสมการคณิตศาสตร์ท่ีมีฟังก์ชัน
วตัถุประสงค์เพื่อตอ้งการจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีติดตั้งในเครือข่ายน้อยท่ีสุด (Minimum 
Number of Femtocell Base Station: MNFBS) ซ่ึงสามารถเขียนอยูใ่นรูปสมการทางคณิตศาสตร์ได้
ดงัน้ี  
𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∑ 𝑏𝑎∀𝑎∈𝐵            (4.1) 
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 4.3.2 สมการเงื่อนไขของเฟสที ่1 
       สมการเง่ือนไขท่ีใชใ้นการออกแบบสมการคณิตศาสตร์ส าหรับปัญหาการออกแบบการ
วางต าแหน่งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้นน้ี ประกอบดว้ยสมการเง่ือนไขในการ
รับประกนัคุณภาพความแรงสัญญาณใหค้รอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการ สมการเง่ือนไขในการรับประกนั
อตัราเร็วการให้บริการของผูใ้ชง้านในพื้นท่ีให้บริการ และสมการเง่ือนไขขอ้จ ากดัทางดา้นความจุ
ของผูใ้ชง้านท่ีสถานีฐานเฟมโตเซลล์สามารถรองรับได้ ซ่ึงสมการเหล่าน้ีเป็นเง่ือนไขขอ้จ ากดัของ
ปัญหาในการวิจยั ท่ีจะท าให้ไดม้าซ่ึงวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการ ประกอบดว้ย 10 สมการ โดยสามารถ
แบ่งเง่ือนไขออกเป็น 3 กลุ่ม ดงัน้ี 
 กลุ่ มท่ี 1 เ ง่ือนไขส ำหรับกำรรับประกันคุณภำพควำมแรงสัญญำณให้ครอบคลุมพื้นท่ี
ให้บริกำร 
 1. จุดทดสอบคุณภาพความแรงสัญญาณต าแหน่ง j จะต้องได้รับสัญญาณจากสถานีฐาน        
เฟมโตเซลลอ์ยา่งนอ้ย 1 สถานีฐานเฟมโตเซลล์ 
 
 ∑ 𝑠𝑗𝑎 ≥ 1∀𝑎∈𝐵   ∀𝑗 ∈ 𝑇                     (4.2) 
 
 2. จุดทดสอบคุณภาพความแรงสัญญาณต าแหน่ง j จะเลือกรับสัญญาณจากสถานีฐาน            
เฟมโตเซลลท่ี์ถูกเลือกติดตั้งไปแลว้เท่านั้น 
 
 𝑠𝑗𝑎 ≤ 𝑏𝑎   ∀𝑗 ∈ 𝑇, ∀𝑎 ∈ 𝐵                   (4.3) 
 
 3. ค่าความแรงสัญญาณจากจุดทดสอบคุณภาพความแรงสัญญาณต าแหน่ง j ท่ีรับสัญญาณจาก
สถานีฐานเฟมโตเซลล ์a จะตอ้งมีค่าสูงกวา่เกณฑท่ี์ก าหนด 
 
𝑠𝑗𝑎(𝑃𝑗𝑎 − 𝑃𝑇) ≥ 0        ∀𝑗 ∈ 𝑇, ∀𝑎 ∈ 𝐵                (4.4) 
 
 กลุ่มท่ี 2 เง่ือนไขส ำหรับกำรรับประกันอัตรำเร็วกำรให้บริกำรของผู้ใช้งำนในพืน้ท่ีให้บริกำร
 4. ผูใ้ชง้านต าแหน่ง i จะตอ้งไดรั้บสัญญาณจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์อยา่งนอ้ย 1 สถานีฐาน
เฟมโตเซลล ์
  ∑ 𝑢𝑖𝑎 ≥ 1∀𝑎∈𝐵    ∀𝑖 ∈ 𝐷                      (4.5) 
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 5. ผูใ้ช้งานต าแหน่ง i จะเลือกรับสัญญาณจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีถูกเลือกติดตั้งไปแลว้
เท่านั้น 
 
  𝑢𝑖𝑎 ≤ 𝑏𝑎   ∀𝑖 ∈ 𝐷, ∀𝑎 ∈ 𝐵                  (4.6) 
 
 6. ค่าความแรงสัญญาณจากผูใ้ช้งานต าแหน่ง i ท่ีรับสัญญาณจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ a 
จะตอ้งมีค่าสูงกวา่เกณฑท่ี์ก าหนด 
 
  𝑢𝑖𝑎(𝑃𝑖𝑎 − 𝑃𝑈) ≥ 0        ∀𝑖 ∈ 𝐷, ∀𝑎 ∈ 𝐵                    (4.7) 
 
 กลุ่มท่ี 3 เง่ือนไขส ำหรับข้อจ ำกัดด้ำนควำมจุของผู้ใช้งำนท่ีสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์สำมำรถ
รองรับได้ 
 7. จ านวนผูใ้ช้ท่ีสามารถเขา้ใชง้านสถานีฐานเฟมโตเซลล์ได ้จะตอ้งมีค่าน้อยกวา่หรือเท่ากบั
จ านวนผูใ้ชง้านมากท่ีสุดท่ีสถานีฐานเฟมโตเซลลส์ามารถรองรับได ้
 
  ∑ 𝑢𝑖𝑎 ≤ 𝐶𝑎∀𝑖∈𝐷    ∀𝑎 ∈ 𝐵                           (4.8) 
 
 8. เง่ือนไขท่ีรับประกนัวา่การเลือกติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ (ba) จุดทดสอบคุณภาพความ
แรงสัญญาณเลือกรับสัญญาณจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์  (sja) และต าแหน่งของผูใ้ช้งานเลือกรับ
สัญญาณจากสถานีฐานเฟมโตเซลล ์(uia) ตอ้งเป็นตวัแปรประเภทไบนารี 
 
  𝑘𝑎 ∈ {0,1}                         (4.9) 
 
  𝑠𝑗𝑎 ∈ {0,1}                                         (4.10) 
 
  𝑢𝑖𝑎 ∈ {0,1}                                        (4.11) 
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 4.3.3 ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของเฟสที ่2 
       ส าหรับวตัถุประสงค์ในเฟสท่ี 2 ตอ้งการหาต าแหน่งการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ี
เหมาะสมท่ีสุด สามารถเขียนอยู่ในรูปสมการคณิตศาสตร์ท่ีมีฟังก์ชันวตัถุประสงค์คือ ตอ้งการ
ผลรวมของค่าความแรงสัญญาณท่ีไดรั้บจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีถูกติดตั้งไวแ้ลว้มีค่ามากท่ีสุด 
(Maximum Summation of Received Signal Strength: MSR) เพื่อให้ไดคุ้ณภาพความแรงสัญญาณท่ี
ไดรั้บจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีติดตั้งในเครือข่ายครอบคุลมพื้นท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงสามารถเขียนอยูใ่น
รูปสมการทางคณิตศาสตร์ไดด้งัน้ี  
 
𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∑ ∑ 𝑆𝑗𝑎∀𝑎∈𝐵 𝑃𝑗𝑎∀𝑗∈𝑇           (4.12) 
 
 4.3.4 สมการเงื่อนไขของเฟสที ่2 
          จากการพฒันาสมการคณิตศาสตร์เพื่อให้ได้ค่าวตัถุประสงค์ตามท่ีต้องการนั้น ต้อง
ประกอบไปด้วยเง่ือนไขทั้งหมด 3 กลุ่มเง่ือนไข โดยมีเง่ือนไขเช่นเดียวกบัเฟสท่ี 1 และเพิ่มเติม
เง่ือนไขการก าหนดจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีใช้ในการติดตั้งภายในอาคารแบบหลายชั้น
จะตอ้งมีจ านวนเท่ากบัจ านวนสถานีฐานเฟมเซลล์ท่ีเพียงพอท่ีไดค้  าตอบในเฟสท่ี 1 ซ่ึงเขียนเป็น
สมการไดด้งัน้ี 
  ∑ 𝑏𝑎 = 𝑁𝑀𝑁𝐹𝐵𝑆∀𝑎∈𝐵                        (4.13) 
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4.4 การวเิคราะห์ความซับซ้อนของอลักอริธึม 
 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพหรือความซบัซอ้นของอลักอริทึมสามารถพิจารณาไดจ้าก 2 การใช้
งานหน่วยความจ า (Memory) ในการประมวลผลหรือพิจารณาจากเวลา (Time) ท่ีจะตอ้งใชใ้นการ
ประมวลผล 
  ส าหรับในงานวิจยัน้ีได้ประยุกต์ใช้การโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีซ่ึงสามารถวดัความ
ซบัซ้อนของอลักอริทึมไดจ้ากพื้นท่ีหน่วยความจ าท่ีใชใ้นการประมวลผล (Space Complexity) โดย
วดัได้จากจ านวนตวัแปรการตดัสินใจ  (Decision Variables) พื้นท่ีการคน้หา (Search Space) และ
จ านวนเง่ือนไข (Constraints) 
การวิเคราะห์หน่วยความจ าท่ีตอ้งใชใ้นการประมวลผลของอลักอริธึมเป็นการวิเคราะห์วา่ตอ้ง
ใช้หน่วยความจ าทั้งหมดเท่าไรในการประมวลผลอลักอริธึมนั้น สาเหตุท่ีตอ้งทราบจ านวนของ
หน่วยความจ าท่ีตอ้งใชน้ั้นมีเหตุผลดงัน้ี 
1. ท าให้เราทราบว่าอลักอริธึมนั้นสามารถรองรับจ านวนขอ้มูลท่ีส่งเขา้มาประมวลผล 
(Input Data)ไดม้ากท่ีสุดเท่าใด เพื่อใหอ้ลักอริธึมนั้นยงัสามารถประมวลผลได ้
2. กรณีท่ีตอ้งประมวลผลบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีใช้งานร่วมกนัหลายคนในเครือข่าย 
จ าเป็นท่ีตอ้งทราบขนาดของหน่วยความจ าท่ีจะตอ้งใช้ในการประมวลผลอลักอริธึม 
เพื่อไม่ใหก้ระทบกบัการท างานของคนอ่ืน 
3. เพื่อเลือกคุณลักษณะของคอมพิวเตอร์ท่ีจะใช้ติดตั้งโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนได้อย่าง
เหมาะสม ถ้าน าไปติดตั้งท่ีเคร่ืองท่ีมีหน่วยความจ าไม่เพียงพอ โปรแกรมก็จะไม่
สามารถท างานได ้
การวิเคราะห์หน่วยความจ าท่ีตอ้งใช้ในการประมวลผลของอลักอริธึม หรือขนาดของปัญหา 
(Problem size) แสดงดงัตอ้งไปน้ี 
  4.4.1 จ านวนตัวแปรการตัดสินใจ (Decision variables) 
  การวิเคราะห์จ านวนตวัแปรการตดัสินใจส าหรับขั้นตอนวิธีน้ี (Algorithm) ประกอบไป
ดว้ย 3 ตวัแปรการตดัสินใจ คือ ba , sja, uiaซ่ึงแต่ละตวัแปรการตดัสินใจนั้นมีจ านวนดงัต่อไปน้ี 
 
 ba    =   b1, b 2, b 3, …, bA  ดงันั้น มีจ  านวนตวัแปรการตดัสินใจ b เท่ากบั  A ตวั 
 sja    =   s11, s12, s13, …, sJA  ดงันั้น มีจ  านวนตวัแปรการตดัสินใจ s เท่ากบั JA ตวั 
 uia  =   u11, u12, u13, …, uIA  ดงันั้น มีจ  านวนตวัแปรการตดัสินใจ u เท่ากบั IA ตวั 
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 ดงันั้น จ  านวนตวัแปรการตดัสินใจทั้งหมดสามารถค านวณไดด้งัต่อไปน้ี 
 จ ำนวนตัวแปรกำรตัดสินใจท้ังหมด  =  A + JA + IA              (4.14) 
 
   สมการท่ี (4.14) แสดงให้เห็นวา่เป็นสมการค านวณจ านวนตวัแปรการตดัสินใจท่ีมีรูปแบบ
สมการเป็นแบบพหุนาม (Polynomial) โดยเป็นรูปแบบของสมการพหุนามท่ีมีดีกรีเท่ากบั 1 ซ่ึง
ตวัอย่างจ านวนตวัแปรการตดัสินใจท่ีค านวณไดจ้ากสมการท่ี (4.14) แสดงดงัตารางท่ี 4.3 ซ่ึงไดมี้
การแทนค่าของตวัแปรเพื่อดูการเปล่ียนแปลงของจ านวนตวัแปรการตดัสินใจ ในรูปท่ี 4.4 และ 4.5 
แสดงถึงการเปล่ียนแปลงของจ านวนตวัแปรการตดัสินใจท่ีค่อย ๆ เพิ่มข้ึนตามจ านวนอินพุทท่ี
เพิ่มข้ึน ซ่ึงแสดงถึงการเพิ่มข้ึนตามรูปแบบของสมการพหุนาม 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.4 จ  านวนตวัแปรการตดัสินใจ เม่ือ I = 20 
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รูปท่ี 4.5 จ  านวนตวัแปรการตดัสินใจ เม่ือ I = 40 
 
 4.4.2 พืน้ทีก่ารค้นหา (Search Space) 
  พื้นท่ีการคน้หา คือ ชุดของค าตอบท่ีเป็นไปได้ทั้งหมดส าหรับอลักอริทึมหรือปัญหา
นั้น ซ่ึงอลักอริทึมน้ีสามารถหาพื้นท่ีการคน้หาได้จากค าตอบท่ีเป็นไปได้ทั้งหมดของตวัแปรการ
ตดัสินใจ ซ่ึงค าตอบท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดของแต่ละตวัแปรการตดัสินใจแสดงดงัตารางท่ี 4.1 และมี
แนวคิดดงัต่อไปน้ี 
  ส าหรับตวัแปร b  มีค  าตอบท่ีเป็นไปไดคื้อ 0 และ 1 และตวัแปรการตดัสินใจ ba มีจ านวน
ตวัแปรการตดัสินใจเท่ากบั A ตวั ดังนั้น ตวัแปรการตวัสินใจ ba มีค  าตอบท่ีเป็นไปได้ทั้งหมด
เท่ากบั 2A  
  ส าหรับตวัแปร s  มีค  าตอบท่ีเป็นไปไดคื้อ 0 และ 1 และตวัแปรการตดัสินใจ sja มีจ านวน
ตวัแปรการตดัสินใจเท่ากบั JA ตวั ดงันั้น ตวัแปรการตวัสินใจ sja มีค  าตอบท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด 
เท่ากบั 2JA 
  ส าหรับตัวแปร u  มีค  าตอบท่ีเป็นไปได้คือ 0 และ 1 และตวัแปรการตดัสินใจ uia มี
จ  านวนตวัแปรการตดัสินใจเท่ากบั IA ตวั ดงันั้น ตวัแปรการตวัสินใจ uia มีค  าตอบท่ีเป็นไปได้
ทั้งหมด เท่ากบั 2IA 
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ตารางท่ี 4.1 สรุปค าตอบท่ีเป็นไปไดข้องแต่ละตวัแปรการตดัสินใจ 
ตวัแปรการตดัสินใจ ค าตอบท่ีเป็นไปได ้
ba 2A 
sja 2JA 
uia 2IA 
 
  จากค าตอบท่ีเป็นไปไดข้องแต่ละตวัแปร เม่ือน าค าตอบเหล่าน้ีมาหาชุดค าตอบท่ีเป็นไป
ไดท้ั้งหมดของปัญหาสามารถค านวณไดด้งัต่อไปน้ี 
 
   พื้นท่ีการคน้หา =   2A 2JA2IA                (4.15) 
 
  ตวัอย่างขนาดของพื้นท่ีการคน้หาจากสมการท่ี (4.15) แสดงดงัตารางท่ี 4.3 โดยมีการ
ปรับขนาดของตวัแปรต่างๆ เพื่อดูการเปล่ียนแปลงของขนาดพื้นท่ีการค้นหา ซ่ึงมีรูปแบบของ
สมการ   เอกซ์โพเนนเชียล (Exponential) และขนาดของพื้นท่ีการคน้หา ยงัแสดงดงัรูปท่ี 4.6 เม่ือ
ก าหนดให้ I มีค่าเท่ากบั 20 ซ่ึงสามารถมองเห็นได้อย่างชัดเจนส าหรับความสัมพนัธ์แบบเอกซ์
โพเนนเชียลว่าขนาดพื้นท่ีการคน้หาสูงมากๆ เม่ืออินพุทสถานีฐานเฟมโตเซลล์ a มีค่าเท่ากบั 20 
และจุดทดสอบสัญญาณ j มีค่าเท่ากบั 20 โดยมีค าตอบท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดเท่ากบั 6.99 x10246 ค าตอบ 
ซ่ึงแตกต่างจากขนาดพื้นท่ีการคน้หาของอินพุทอ่ืนๆ ท่ีต ่ามากๆเม่ืออินพุทมีค่าเปล่ียนไปเพียง
เล็กน้อย ลกัษณะแบบน้ีแสดงให้เห็นถึงการก้าวกระโดดของขนาดพื้นท่ีการคน้หา เม่ือมีจ านวน
อินพุทเปล่ียนไปตามความสัมพนัธ์ของสมการแบบเอกซ์โพเนนเชียล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.6 ขนาดของพื้นท่ีการคน้หา 
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 4.4.3 จ านวนเงื่อนไข (Constraints) 
  การวิเคราะห์จ านวนเง่ือนไขหรือจ านวนขอ้จ ากดัของปัญหาน้ี ข้ึนอยู่กบัรูปแบบของ
สมการเง่ือนไขของอลักอริทึมนั้น ซ่ึงงานวิจยัในบทน้ีสามารถแสดงจ านวนเง่ือนไขไดด้งัตาราง       
ท่ี 4.2 อย่างเช่น สมการท่ี (4.2) เป็นเง่ือนไขท่ีแสดงถึงว่า จุดทดสอบคุณภาพความแรงสัญญาณ
ต าแหน่ง j ตอ้งไดรั้บสัญญาณจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์อย่างน้อยหน่ึงสถานีฐาน โดยทุก j ตอ้ง
เป็นไปตามสมการเง่ือนไขท่ีก าหนด โดยท่ี j = 1, 2, 3, …, J ดังนั้นจึงท าให้สามารถนับจ านวน
เง่ือนไขไดว้า่มีจ  านวนเท่ากบั J เง่ือนไข 
  ดงันั้น จ  านวนเง่ือนไขทั้งหมดจึงเท่ากบัผลรวมของจ านวนเง่ือนไขของแต่ละสมการ
เง่ือนไข ซ่ึงสมการค านวณจ านวนเง่ือนไขสามารถแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 
 จ ำนวนเง่ือนไข = J + JA + JA + I + IA + IA + A + 1    
                =   J  + 2JA + I + 2IA + A + 1              (4.16) 
 
ตารางท่ี 4.2 จ านวนเง่ือนไข 
สมการเง่ือนไข จ านวนเง่ือนไข 
∑ 𝑠𝑗𝑎 ≥ 1∀𝑎∈𝐵   ∀𝑗 ∈ 𝑇                                          (4.2) J 
𝑠𝑗𝑎 ≤ 𝑏𝑎   ∀𝑗 ∈ 𝑇, ∀𝑎 ∈ 𝐵                            (4.3) JA 
𝑠𝑗𝑎(𝑃𝑗𝑎 − 𝑃𝑇) ≥ 0        ∀𝑗 ∈ 𝑇, ∀𝑎 ∈ 𝐵                           (4.4) JA 
∑ 𝑢𝑖𝑎 ≥ 1∀𝑎∈𝐵    ∀𝑖 ∈ 𝐷                                 (4.5) I 
𝑢𝑖𝑎 ≤ 𝑏𝑎   ∀𝑖 ∈ 𝐷, ∀𝑎 ∈ 𝐵                  (4.6) IA 
𝑢𝑖𝑎(𝑃𝑖𝑎 − 𝑃𝑈) ≥ 0       ∀𝑖 ∈ 𝐷, ∀𝑎 ∈ 𝐵                      (4.7) IA 
∑ 𝑢𝑖𝑎 ≤ 𝐶𝑎∀𝑖∈𝐷   ∀𝑎 ∈ 𝐵                                              (4.8) A 
∑ 𝑏𝑎 = 𝑁𝑀𝑁𝐹𝐵𝑆∀𝑎∈𝐵                                             (4.13) 1 
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  สมการท่ี (4.16) แสดงให้เห็นว่าเป็นสมการค านวณจ านวนเง่ือนไขท่ีมีรูปแบบสมการ
เป็นแบบพหุนาม (Polynomial) โดยแสดงอยู่ในรูปของ ax + b ซ่ึงตัวอย่างการค านวณจ านวน
เง่ือนไข แสดงดงัตารางท่ี 4.3 ซ่ึงได้มีการแทนค่าของตวัแปรเพื่อดูการเปล่ียนแปลงของจ านวน
เง่ือนไข ในรูปท่ี 4.7 แสดงถึงการเปล่ียนแปลงของจ านวนเง่ือนไขท่ีค่อย ๆ เพิ่มข้ึนตามจ านวน
อินพุทท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นการแสดงถึงการเพิ่มข้ึนตามรูปแบบของสมการพหุนาม 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.7 จ  านวนเง่ือนไข 
 
 4.4.4 สรุปความซับซ้อนของอลักอริทมึ 
  ขนาดของปัญหาส าหรับอลักอริทึมท่ีมีรูปแบบเป็นการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีใน
งานวจิยัน้ีประกอบไปดว้ยจ านวนตวัแปรการตดัสินใจ (Decision Variables) พื้นท่ีการคน้หา (Search 
Space) และจ านวนเง่ือนไข  (Constraints) ซ่ึงสมการการค านวณเพื่อหาจ านวนหรือขนาดของส่ิง
เหล่าน้ีเป็นสมการท่ีมีองค์ประกอบของตัวแปร  A I และ J ดังนั้ นขนาดของปัญหาจะมีการ
เปล่ียนแปลงตามจ านวน A I และ J ท่ีเปล่ียนไป ซ่ึงจ านวนตวัแปรการตดัสินใจและจ านวนเง่ือนไข
มีการขนาดเพิ่มข้ึนในรูปแบบของสมการพหุนาม (Polynomial) ส่วนขนาดของพื้นท่ีการคน้หามี
ขนาดเพิ่มข้ึนในรูปแบบของสมการเอกซ์โพเนนเชียล (Exponential) โดยสามารถเห็นความแตกต่าง
ส าหรับขนาดของปัญหาไดใ้นตารางท่ี 4.3 เม่ือมีการแทนค่าอินพุทแต่ละตวั 
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ตารางท่ี 4.3 ขนาดของปัญหา 
A I J จ านวนตัวแปรตัดสินใจ Size search space จ านวนเงื่อนไข 
3 5 5 33 8589934592 74 
4 5 5 44 1.75922E+13 95 
5 5 5 55 3.60288E+16 116 
6 6 5 72 4.72237E+21 150 
7 7 5 91 2.47588E+27 188 
3 8 10 57 1.44115E+17 130 
3 9 10 60 1.15292E+18 137 
3 10 10 63 9.22337E+18 144 
4 11 10 88 3.09485E+26 194 
4 12 10 92 4.95176E+27 203 
4 13 10 96 7.92282E+28 212 
5 14 10 125 4.25353E+37 270 
6 15 10 156 9.13439E+46 332 
7 16 10 189 7.84638E+56 398 
8 17 10 224 2.69599E+67 468 
9 7 15 207 2.05688E+62 428 
10 8 15 240 1.76685E+72 494 
11 10 15 286 1.24331E+86 587 
12 10 15 312 8.3437E+93 638 
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ตารางท่ี 4.3 ขนาดของปัญหา (ต่อ) 
A I J จ านวนตัวแปรตัดสินใจ Size search space จ านวนเงื่อนไข 
13 13 15 377 3.0783E+113 770 
14 13 15 406 1.6526E+122 827 
15 13 15 435 8.8725E+130 884 
16 15 15 496 2.0459E+149 1007 
17 15 15 527 4.3935E+158 1068 
18 20 15 648 1.168E+195 1314 
10 10 20 310 2.08592E+93 641 
10 20 20 410 2.6442E+123 851 
13 20 20 533 2.8118E+160 1094 
15 20 20 615 1.3597E+185 1256 
13 25 20 598 1.0374E+180 1229 
15 25 20 690 5.1369E+207 1411 
13 30 20 663 3.8273E+199 1364 
15 30 20 765 1.9406E+230 1566 
17 30 20 867 9.8403E+260 1768 
17 35 20 952 3.8068E+286 1943 
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4.5 โปรแกรมช่วยหาค าตอบส าหรับการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารี 
 ส าหรับการแกปั้ญหาโปรแกรมเชิงเส้นเพื่อหาผลค าตอบท่ีดีท่ีสุดของปัญหาลกัษณะต่างๆนั้น 
จ าเป็นตอ้งใช้การประมวลผลทางคอมพิวเตอร์เพื่อความสะดวกรวดเร็ว และไดค้  าตอบท่ีถูกตอ้ง
แม่นย  า ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชโ้ปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio เป็นซอฟตแ์วร์
ท่ีใช้แก้ปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นท่ีได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในงานวิจยัส าหรับการ
โปรแกรมเชิงเส้น โดยผูว้ิจยัไดท้  าการแปลงสมการคณิตศาสตร์ให้เป็นภาษาของโปรแกรม IBM 
ILOG CPLEX โดยโปรแกรมน้ีใช้อลักอริธึมซิมเพล็กซ์ ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีใช้ในการแกปั้ญหา
ของการโปรแกรมเชิงเส้นในการหาค าตอบท่ีตอ้งการ หนา้ต่างของโปรแกรม IBM ILOG CPLEX 
Optimization Studio จะประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆ ดงัรูปท่ี 4.8 โดยอธิบายรายละเอียดตามหมายเลข  
1-6  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.8 หนา้ต่างโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 
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 1. หมายเลข 1 (OPL Project) แสดงในส่วนของหนา้ต่างไฟลโ์ครงงาน (Project) ท่ีผูใ้ชส้ร้างไว้
ในโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio ส าหรับการแก้ปัญหาต่างๆโดยแต่ละ
โครงงาน ประกอบไปดว้ย 3ไฟล ์คือ โมเดลไฟล ์(*.mod) ดาตา้ไฟล ์(*.dat) และเซตต้ิงไฟล ์(*.ops) 
  2. หมายเลข 2 (Model File Editing Area) แสดงในส่วนของหน้าต่างส าหรับป้อนค าสั่งด้วย
ภาษาของโปรแกรมท่ีผูใ้ชต้อ้งการค านวณหาค่าท่ีดีท่ีสุดของปัญหานั้น ๆ โดยค าสั่งเหล่าน้ีผูใ้ชต้อ้ง
ท าการแปลงมาจากสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเส้น ซ่ึงมีโครงสร้างหลกัประกอบไป
ดว้ย     ตวัแปรตดัสินใจ ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์และสมการเง่ือนไข แสดงดงัรูป 4.9 
  3. หมายเลข 3 (Data File Editing Area) แสดงในส่วนของหนา้ต่างส าหรับป้อนขอ้มูลท่ีเป็นตวั
แปรค่าคงท่ี ตวัแปรในรูปของเมตริกซ์ (Matrix) โดยขอ้มูลเหล่าน้ีจะเป็นขอ้มูลการน าเขา้ (Input) ท่ี
ถูกเรียกใชใ้นการค านวณจากค าสั่งในส่วนของโมเดลไฟล ์แสดงดงัรูปท่ี 4.10 
  4. หมาย เลข  4 (Setting File Editing Area) แสดงในส่วนของหน้า ต่ างส าห รับการตั้ ง
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของโปรแกรมเพื่อใช้ในการค านวณหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดของปัญหา เช่น การ
จ ากัดเวลา (Time) ตั้ งค่าหน่วยความจ า (Memory) จ านวนการวนซ ้ า (Iteration) และการตั้ งค่า
อลักอริธึม (Algorithm) ท่ีใชใ้นการค านวณหาค าตอบ แสดงดงัรูปท่ี 4.11 
  5. หมายเลข 5 (Outline View) แสดงในส่วนของหน้าต่างส่วนสรุปโดยย่อ (Outline) ของ     
โมเดลไฟล์ ดาตา้ไฟลแ์ละเซตต้ิงไฟล ์เพื่อใหง่้ายต่อการคน้หาและตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ในส่วน
ต่าง ๆ ของโครงงาน 
  6. หมายเลข 6 (Solution Log Area) แสดงในส่วนของหน้าต่างค าตอบท่ีโปรแกรมค านวณได้
ว่าเป็นค าตอบท่ีดีท่ีสุด (Optimal Solution) ของปัญหารวมไปถึงแสดงปัญหาท่ีพบในระหว่างการ
ค านวณหาค าตอบ 
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รูปท่ี 4.9 Model File Editing Area 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.10 Data File Editing Area 
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รูปท่ี 4.11 Setting File Editing Area 
 
 ค าสั่งของโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio ท่ีแสดงในตารางท่ี 4.4 และใน
ตารางท่ี 4.5 นั้นเป็นการแปลงสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีให้กลายเป็น
ภาษาของโปรแกรมเพื่อหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดส าหรับการออกแบบการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีมี
ประสิทธิภาพส าหรับเครือข่ายส่ีจีแอลทีอีภายในอาคารหลายชั้น เพื่อใหมี้ต าแหน่งการวางสถานีฐาน
เฟมโตเซลล์ให้เหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มของโครงสร้างอาคารท่ีจะท าการติดตั้งสถานีฐาน ซ่ึง
ประกอบไปด้วยส่วนประกอบสามส่วน คือ ตวัแปรตดัสินใจ ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ และสมการ
เง่ือนไข แสดงดงัตารางท่ี 4.4 และตารางท่ี 4.5 
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ตารางท่ี 4.4 การแปลงสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีส าหรับวตัถุประสงค์  
MNFBS เป็นรูปแบบค าสั่งในโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 
สมการคณิตศาสตร์ ค าสั่งในโปรแกรม ILOG OPL IDE 
ตวัแปรตดัสินใจ Decision Variable 
𝑏𝑎 dvar int b[BS] in 0..1; 
𝑠𝑗𝑎 dvar int s[BS][STP] in 0..1; 
𝑢𝑖𝑎 dvar int u[BS][USER] in 0..1; 
ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ Objective function 
สมการ(4.1) Minimize     sum(a in BS)b[a]; 
เง่ือนไข subject to { 
สมการ(4.2) ct1: forall (j in STP) sum(a in BS)s[a][j]  >= 1; 
สมการ(4.3) ct2: forall (j in STP) forall (a in BS)  s[a][j]<=b[a];   
สมการ(4.4) ct3: forall (j in STP) forall (a in BS)  s[a][j]*(m[a][j]-Pt)>=0; 
สมการ(4.5) ct4: forall (i in USER) sum(a in BS)  u[a][i] >= 1; 
สมการ(4.6) ct5: forall (i in USER) forall (a in BS)  u[a][i]<=b[a]; 
สมการ(4.7) ct6: forall (a in BS) forall (i in USER)  u[a][i]*(o[a][i]-Pu)>=0; 
สมการ(4.8) ct7: forall(a in BS) sum(i in USER)   u[a][i] <= Ca; 
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ตารางท่ี 4.5 การแปลงสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีส าหรับวตัถุประสงค์ 
MSR เป็นรูปแบบค าสั่งในโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 
สมการคณิตศาสตร์ ค าสั่งในโปรแกรม ILOG OPL IDE 
ตวัแปรตดัสินใจ Decision Variable 
𝑏𝑎 dvar int b[BS] in 0..1; 
𝑠𝑗𝑎 dvar int s[BS][STP] in 0..1; 
𝑢𝑖𝑎 dvar int u[BS][USER] in 0..1; 
ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ Objective function 
สมการ(4.12) Maximize     sum (j in STP,a in BS) s[a][j]*m[a][j]; 
เง่ือนไข subject to { 
สมการ(4.2) ct1: forall (j in STP) sum(a in BS)s[a][j]  >= 1; 
สมการ(4.3) ct2: forall (j in STP) forall (a in BS)  s[a][j]<=b[a];   
สมการ(4.4) ct3: forall (j in STP) forall (a in BS)  s[a][j]*(m[a][j]-Pt)>=0; 
สมการ(4.5) ct4: forall (i in USER) sum(a in BS)  u[a][i] >= 1; 
สมการ(4.6) ct5: forall (i in USER) forall (a in BS)  u[a][i]<=b[a]; 
สมการ(4.7) ct6: forall (a in BS) forall (i in USER)  u[a][i]*(o[a][i]-Pu)>=0; 
สมการ(4.8) ct7: forall(a in BS) sum(i in USER)   u[a][i] <= Ca; 
สมการ(4.13) ct8: sum(a in BS)b[a] == NMNFBS;   
 
 
 
 
 
 
บทที ่5 
การทดลองและการวเิคราะห์ผล 
 
        จากเน้ือหาก่อนหนา้น้ีไดเ้สนอแนวคิดของงานวจิยัในการสร้างสมการคณิตศาสตร์ส าหรับการ
ก าหนดต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ส าหรับเครือข่ายส่ีจีแอลทีอีภายในอาคาร โดยไดเ้สนอ
แนวคิดการออกแบบก าหนดต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้น ซ่ึงใน
กระบวนการแรกส าหรับการก าหนดต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์นั้น ในงานวจิยัของเราได้
เล็งเห็นถึงความส าคัญในกระบวนการการก าหนดต าแหน่งติดตั้ งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ี
จ  าเป็นต้องถูกติดตั้งในบริเวณพื้นท่ีให้บริการก่อนเป็นขั้นตอนแรก ดังนั้นเราจึงได้มีการเสนอ
แนวคิดส าหรับการพฒันาสมการคณิตศาสตร์ส าหรับปัญหาการก าหนดต าแหน่งติดตั้งสถานีฐาน
เฟมโตเซลล์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพื่อท าให้สถานีฐานเฟมโตเซลล์เกิดสมรรถนะการท างานท่ีดีท่ีสุด 
โดยศึกษาถึงปัจจยัและขอ้จ ากดัต่างๆในการติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ทั้งจากทางปฏิบติัลกัษณะ
การท างานจริงและจากทางทฤษฎี หลงัจากนั้นจะท าการแปลงขอ้จ ากดัหรือเง่ือนไขต่างๆท่ีจ าเป็นต่อ
การติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลใ์หเ้ป็นสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีใชก้ารโปรแกรมเชิงเส้นในการหา
ค าตอบท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจากการแกปั้ญหาเพื่อหาค าตอบของต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ดว้ย
สมการคณิตศาสตร์น้ีมีขอ้ดีคือ สามารถประหยดัเวลาในการวางแผนและออกแบบเครือข่าย รวมถึง
ง่ายต่อการปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ ซ่ึงตอบโจทย์ความตอ้งการของผูใ้ห้บริการในการวางแผน
เครือข่ายในทุกลกัษณะพื้นท่ี ไม่วา่จะเป็นพื้นท่ีโครงสร้างอาคารชั้นเดียว อาคารหลายชั้น อาคารท่ีมี
ขนาดใหญ่ความซับซ้อนมาก โดยกระบวนการท างานการก าหนดต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานท่ีได้
เสนอในงานวิจยัน้ี จะประกอบไปดว้ยการท างานจ านวน 2 เฟส โดยการท างานในเฟสท่ี 1 จะเป็น
กระบวนการในการหาค าตอบท่ีมีวตัถุประสงค์เพื่อหาจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีเพียงพอ
ส าหรับติดตั้งภายในอาคาร จากนั้นจึงน าค าตอบท่ีไดจ้ากการท างานในเฟสท่ี 1 มาเป็นเง่ือนไขใน
การก าหนดต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ในการท างานเฟสท่ี 2 ซ่ึงเป็นกระบวนการหา
ค าตอบของต าแหน่งติดตั้ง สถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยท่ีสามารถวางในต าแหน่งท่ี
คุณภาพความแรงสัญญาณครอบคลุมทัว่พื้นท่ีให้บริการ อตัราเร็วการรับส่งขอ้มูลของผูใ้ช้งานมี
คุณภาพท่ีดีตามมาตรฐานท่ีก าหนดไว ้รวมถึงผูใ้ช้งานทั้งหมดสามารถท่ีจะเขา้ใชบ้ริการสถานีฐาน
เฟมโตเซลลไ์ด ้
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 ส าหรับเน้ือหาในบทท่ี 5 น้ีจะแสดงผลการทดลองและวิเคราะห์ผล ซ่ึงประกอบไปดว้ยหวัขอ้
ต่าง ๆ ไดแ้ก่ 5.1 การทดลองเพื่อสาธิตสมการทางคณิตศาสตร์ส าหรับการวางต าแหน่งสถานีฐาน 
เฟมโตเซลล์ 5.2 การทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายใน
อาคารแบบหลายชั้นดว้ยเทคนิคท่ีเราไดน้ าเสนอกบัเทคนิคแบบ  Coverage Based Design 5.3 การ
ทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการวางสถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคารแบบหลายชั้นดว้ย
เทคนิคท่ีเราได้น าเสนอกับเทคนิคแบบ  Uniform Distribution  Placement และ 5.4 สรุปผลการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการวางสถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคารแบบหลายชั้นทั้งสามเทคนิค 
5.1 การทดลองเพื่อสาธิตสมการทางคณิตศาสตร์ส าหรับการวางต าแหน่งสถานีฐาน   
เฟมโตเซลล์ 
 ในหวัขอ้น้ีจะท าการทดลองเพื่อสาธิตการใชส้มการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นไบนารี
ส าหรับปัญหาการก าหนดต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีไดอ้ธิบายในบทท่ี 4 ไปใช้ในการ
ออกแบบการวางต าแหน่งสถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในพื้นท่ีโครงสร้างอาคารรูปแบบต่างๆ เพื่อหา
ค าตอบของต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด และประเมินประสิทธิภาพของ
สมรรถนะการท างานของสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ถูกติดตั้งในแต่ละพื้นท่ีใหบ้ริการท่ีแตกต่างกนั 
 5.1.1 ออกแบบการทดลอง 
    โดยในการทดลองเราได้ท าการออกแบบการทดลองโดยก าหนดพื้นท่ีส าหรับการ
ทดลองกบัพื้นท่ีอาคารจ านวน 3 รูปแบบดว้ยกนั และก าหนดค่าพารามิเตอร์ในการทดลองท่ีแตกต่าง
กนัตามความเหมาะสมของพื้นท่ีของอาคาร ไดแ้ก่ 5.1.1.1 การทดลองในพื้นท่ีของอาคารจ านวน 2 
ชั้น (ได้ก าหนดให้เป็นพื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 1) 5.1.1.2 การทดลองในพื้นท่ีของอาคารบรรณสาร 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี (ไดก้ าหนดใหเ้ป็นพื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 2) และ 5.1.1.3 การทดลอง
ในพื้นท่ีของอาคารวิชาการ 1 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี (ได้ก าหนดให้เป็นพื้นท่ีให้บริการ
แบบท่ี 3) ซ่ึงไดแ้สดงพื้นท่ีส าหรับการทดลองทั้ง 3 รูปแบบ ดงัรูปท่ี 5.1  
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ก. แผนผงัอาคาร ชั้นท่ี 1     ข. แผนผงัอาคาร ชั้นท่ี 2 
 (พื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก. แผนผงัอาคารบรรณสารชั้นท่ี 1 มทส.  ข. แผนผงัอาคารบรรณสารชั้นท่ี 2 มทส. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ค. แผนผงัอาคารบรรณสารชั้นท่ี 3 มทส. 
 (พื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2) 
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ก. แผนผงัอาคารวชิาการ 1 ชั้นท่ี 1 มทส.  ข. แผนผงัอาคารวชิาการ 1 ชั้นท่ี 2 มทส. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ค. แผนผงัอาคารวชิาการ 1 ชั้นท่ี 3 มทส. 
 (พื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3) 
 
รูปท่ี 5.1 พื้นท่ีส าหรับการทดลอง 
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   5.1.1.1 การทดลองในพืน้ทีข่องอาคารจ านวน 2 ช้ัน 
              จากสมการคณิตศาสตร์ส าหรับปัญหาการก าหนดต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ท่ีเราได้น าเสนอ น ามาทดสอบกบัพื้นท่ีของอาคารท่ีมีขนาดพื้นท่ีการทดลองจ านวน 2 ชั้น        
( 1st floor และ 2nd floor ) ในแต่ละชั้นมีความกวา้ง 75 เมตร ความยาว 75 เมตร ความสูง 3 เมตร โดย
ลักษณะโครงสร้างของก าแพงในแต่ละชั้นจะเหมือนกัน คือมีจ านวนและโครงสร้างท่ีไม่ค่อย
ซบัซ้อนมาก โดยพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองประกอบดว้ย ต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐาน
เฟมโตเซลล์ไดมี้ทั้งหมด 392 จุด ในแต่ละชั้นมีจ านวน 196 จุด ก าหนดระยะห่างของต าแหน่งสถานี
ฐานเฟมโตเซลลท่ี์สามารถติดตั้งไดแ้ต่ละต าแหน่งเท่ากบั 5 เมตร (grid spacing 5x5 m2) โดยมีความ
สูงจากพื้น 2 เมตร จุดทดสอบสัญญาณมีจ านวนทั้ งหมด 648 จุด ในแต่ละชั้นมีจ านวน 324 จุด 
ก าหนดระยะห่างของจุดทดสอบสัญญาณแต่ละต าแหน่งเท่ากับ 4 เมตร (grid spacing 4x4 m2) 
จ  านวนผูใ้ชง้านมีจ านวนทั้งหมด 140 คน ในแต่ละชั้นมีจ านวน 70 คน ก าหนดให้ผูใ้ช้งานกระจาย
ตวัทัว่พื้นท่ีบริการ โดยผูใ้ช้งานมีความกระจุกอยู่ในบริเวณห้องท างาน และบริเวณทางเดินมีการ
กระจายตวัของผูใ้ช้งาน โดยทั้งจุดสอบสัญญาณและต าแหน่งผูใ้ช้งานมีความสูงจากพื้น 0.8 เมตร 
รูปท่ี 5.2 แสดงพารามิเตอร์ส าหรับการทดลองในพื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 1 เคร่ืองหมายสามเหล่ียมสี
น ้าเงินแทนต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลไ์ด ้เคร่ืองหมายบวกสีด าแทนจุดทดสอบ
สัญญาณ วงกลมสีเขียวแทนต าแหน่งของผูใ้ชง้าน และค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 
1 แสดงดงัตารางท่ี 5.1  
  
 
  
   
   
 
   
    
   
  
  
   ก. พื้นท่ีอาคาร ชั้นท่ี 1    ข. พื้นท่ีอาคารชั้นท่ี 2 
รูปท่ี 5.2 พารามิเตอร์ส าหรับการทดลองในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1  
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ตารางท่ี 5.1 สรุปค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองในพื้นท่ีการทดลองท่ี 1 
พารามิเตอร์ ค่า 
ก าลงัส่งสัญญาณ 5 dBm 
ความสูงของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ 2 เมตร 
ความสูงของจุดทดสอบสัญญาณและผูใ้ชง้าน 0.8 เมตร 
ความถ่ีของสัญญาณ 2.6 GHz 
ความกวา้งของช่องสัญญาณ 20 MHz 
จ านวนจุดทดสอบสัญญาณทั้งหมด 648 จุด 
จ านวนผูใ้ชง้านทั้งหมด 140 คน 
ความจุของสถานีฐานเฟมโตเซลล ์ 32 คน ต่อสถานีฐานเฟมโตเซลล ์
อตัราเร็วทางกายภาพส าหรับรับประกนัอตัราเร็วการ
ใหบ้ริการของผูใ้ชง้าน 
75.60 Mbps 
อตัราเร็วทางกายภาพส าหรับรับประกนัความแรง
สัญญาณท่ีครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการ 
25.20 Mbps 
 
  5.1.1.2 การทดลองในพืน้ทีข่องอาคารบรรณสาร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี   
              จากสมการคณิตศาสตร์ส าหรับปัญหาการก าหนดต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ท่ีเราไดน้ าเสนอ น ามาทดสอบกบัพื้นท่ีของอาคารบรรณสารเก่าของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
สุรนารี ท่ีมีขนาดพื้นท่ีการทดลองจ านวน 3 ชั้น ( 1st floor, 2nd floor และ 3rd floor ) ในแต่ละชั้นมี
ความกวา้ง 60 เมตร ความยาว 60 เมตร ความสูง 3 เมตร โดยลกัษณะโครงสร้างของก าแพงมีความ
แตกต่างกนัในแต่ละชั้น โดยพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองประกอบดว้ย ต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้ง
สถานีฐานเฟมโตเซลลไ์ดแ้ละจุดทดสอบสัญญาณ มีจ านวนทั้งหมด 398 จุด เช่นเดียวกนั โดยในชั้น
ท่ี 1 มีจ านวน 148 จุด ชั้นท่ี 2 มีจ านวน 128 จุด และในชั้นท่ี 3 มีจ านวน 122 จุด ก าหนดระยะห่างแต่
ละต าแหน่งเท่ากบั 4 เมตร (grid spacing 4x4 m2) โดยต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ได้มีความสูงของจากพื้น 2 เมตร จ านวนผูใ้ช้งานมีจ านวนทั้งหมด 210 คน ในแต่ละชั้นมี
จ านวน 70 คน ก าหนดให้ผูใ้ช้งานกระจายตัวทั่วพื้นท่ีให้บริการโดยทั้ งจุดสอบสัญญาณและ
ต าแหน่งผูใ้ชง้านมีความสูงจากพื้น 0.8 เมตร รูปท่ี 5.3 แสดงพารามิเตอร์ส าหรับการทดลองในพื้นท่ี
ให้บริการแบบท่ี 2 เคร่ืองหมายสามเหล่ียมสีน ้ าเงินแทนต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐานเฟมโต
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เซลล์ได้ เคร่ืองหมายบวกสีด าแทนจุดทดสอบสัญญาณ วงกลมสีเขียวแทนต าแหน่งของผูใ้ช้งาน 
และค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 แสดงดงัตารางท่ี 5.2    
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก. พื้นท่ีอาคารบรรณสารชั้นท่ี 1 มทส.                       ข. พื้นท่ีอาคารบรรณสารชั้นท่ี 2 มทส. 
 
 
 
  
  
   
  
  
 
 
 
 
ค. พื้นท่ีอาคารบรรณสารชั้นท่ี 3 มทส. 
 
รูปท่ี 5.3 พารามิเตอร์ส าหรับการทดลองในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2  
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ตารางท่ี 5.2 สรุปค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองในพื้นท่ีการทดลองท่ี 2 
พารามิเตอร์ ค่า 
ก าลงัส่งสัญญาณ 5 dBm 
ความสูงของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ 2 เมตร 
ความสูงของจุดทดสอบสัญญาณและผูใ้ชง้าน 0.8 เมตร 
ความถ่ีของสัญญาณ 2.6 GHz 
ความกวา้งของช่องสัญญาณ 20 MHz 
จ านวนจุดทดสอบสัญญาณทั้งหมด 398 จุด 
จ านวนผูใ้ชง้านทั้งหมด 210 คน 
ความจุของสถานีฐานเฟมโตเซลล ์ 32 คน ต่อสถานีฐานเฟมโตเซลล ์
อตัราเร็วทางกายภาพส าหรับรับประกนัอตัราเร็วการ
ใหบ้ริการของผูใ้ชง้าน 
75.60 Mbps 
อตัราเร็วทางกายภาพส าหรับรับประกนัความแรง
สัญญาณท่ีครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการ 
25.20 Mbps 
 
  5.1.1.3 การทดลองในพืน้ทีข่องอาคารวชิาการ 1 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
              จากสมการคณิตศาสตร์ส าหรับปัญหาการก าหนดต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ท่ีเราไดน้ าเสนอ น ามาทดสอบกบัพื้นท่ีของอาคารวิชาการ 1 ของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุร
นารี ท่ีมีขนาดพื้นท่ีการทดลองจ านวน 3 ชั้น ( 1st floor, 2nd floor และ 3rd floor ) ในแต่ละชั้นมีความ
กวา้ง 75 เมตร ความยาว 75 เมตร ความสูง 3 เมตร ลกัษณะโครงสร้างของก าแพงมีความแตกต่างกนั
ในแต่ละชั้น โดยชั้นท่ี 2 และชั้นท่ี 3 จะมีความซับซ้อนของจ านวนก าแพงมากกว่าชั้นท่ี 1 ซ่ึง
พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองประกอบดว้ย ต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ไดมี้
ทั้งหมด 383 จุด ก าหนดระยะห่างของต าแหน่งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีสามารถติดตั้งได้แต่ละ
ต าแหน่งเท่ากบั 6 เมตร (grid spacing 6x6 m2) โดยมีความสูงจากพื้น 2 เมตร จุดทดสอบสัญญาณมี
จ านวนทั้งหมด 550 จุด ในชั้นท่ี 1 มีจ านวน 196 จุด ชั้นท่ี 2 และชั้น 3 มีจ านวน 177 จุด จุดก าหนด
ระยะห่างของจุดทดสอบสัญญาณแต่ละต าแหน่งเท่ากับ 5 เมตร (grid spacing 5x5 m2) จ  านวน
ผูใ้ชง้านมีจ านวนทั้งหมด 346 คน ในชั้นท่ี 1 มีจ านวน 68 คน ชั้นท่ี 2 มีจ านวน 154 คน และชั้นท่ี 3 
มีจ านวน 124 ก าหนดให้ผูใ้ชง้านกระจายตวัทัว่พื้นท่ีใหบ้ริการ ผูใ้ชง้าน 1 คนต่อ 1 หอ้ง และบริเวณ
ห้องโถ่งมีการกระจุกของผูใ้ชง้าน โดยทั้งจุดสอบสัญญาณและต าแหน่งผูใ้ชง้านมีความสูงจากพื้น 
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0.8 เมตร รูปท่ี 5.4 แสดงพารามิเตอร์ส าหรับการทดลองในพื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 3 เคร่ืองหมาย
สามเหล่ียมสีน ้ าเงินแทนต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ได ้เคร่ืองหมายบวกสีด า
แทนจุดทดสอบสัญญาณ วงกลมสีเขียวแทนต าแหน่งของผูใ้ชง้าน และค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นพื้นท่ี
ใหบ้ริการแบบท่ี 1 แสดงดงัตารางท่ี 5.3   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
   
ก. พื้นท่ีอาคารวชิาการ 1 ชั้นท่ี 1 มทส.                 ข. พื้นท่ีอาคารวชิาการ 1 ชั้นท่ี 2 มทส. 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
ค. พื้นท่ีอาคารวชิาการ 1 ชั้นท่ี 3 มทส. 
รูปท่ี 5.4 พารามิเตอร์ส าหรับการทดลองในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3  
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ตารางท่ี 5.3 สรุปค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองในพื้นท่ีการทดลองท่ี 3 
พารามิเตอร์ ค่า 
ก าลงัส่งสัญญาณ 5 dBm 
ความสูงของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ 2 เมตร 
ความสูงของจุดทดสอบสัญญาณและผูใ้ชง้าน 0.8 เมตร 
ความถ่ีของสัญญาณ 2.6 GHz 
ความกวา้งของช่องสัญญาณ 20 MHz 
จ านวนจุดทดสอบสัญญาณทั้งหมด 550 จุด 
จ านวนผูใ้ชง้านทั้งหมด 346 คน 
ความจุของสถานีฐานเฟมโตเซลล ์ 32 คน ต่อสถานีฐานเฟมโตเซลล ์
อตัราเร็วทางกายภาพส าหรับรับประกนัอตัราเร็วการ
ใหบ้ริการของผูใ้ชง้าน 
75.60 Mbps 
อตัราเร็วทางกายภาพส าหรับรับประกนัความแรง
สัญญาณท่ีครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการ 
25.20 Mbps 
 
 5.1.2 ผลการทดลอง 
            ในการหาค าตอบสมการคณิตศาสตร์ส าหรับปัญหาการก าหนดต าแหน่งวางสถานีฐาน            
เฟมโตเซลล์ท่ีเราไดน้ าเสนอ เราไดใ้ชโ้ปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio Version 
12.4 โดยใชค้อมพิวเตอร์รุ่น Intel® Core™ i5-6600 ความเร็วซีพีย ู3.30 GHz หน่วยความจ า 16 GB 
64 บิต ในการประมวลผลหาค าตอบของต าแหน่งวางสถานีเฟมโตเซลล์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงผลการ
ประมวลหาค าตอบได้แสดงดงัรูปท่ี 5.5 ถึง 5.10 โดยจากสมการคณิตศาสตร์ได้แบ่งการท างาน
ออกเป็น 2 เฟส ซ่ึงสาเหตุท่ีแบ่งการท างานออกเป็น 2 เฟส จะไดอ้ธิบายและแสดงผลในหวัขอ้น้ี ซ่ึง
ผลการทดลองอย่างแรกเป็นผลของค าตอบในเฟสท่ี 1 เป็นการหาค าตอบของจ านวนสถานีฐานท่ี
เพียงพอท่ีสุดส าหรับพื้นท่ีของอาคารท่ีไดก้ าหนดข้ึน โดยไดแ้สดงจ านวนและต าแหน่งวางสถานี
ฐานเฟมโตเซลลใ์นเครือข่ายนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงผลการทดลองในพื้นท่ีใหบ้ริการทั้ง 3 แบบ แสดงไดด้งัรูป
ท่ี 5.5 ถึง 5.7 น้ี 
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ก. พื้นท่ีอาคาร ชั้นท่ี 1    ข. พื้นท่ีอาคารชั้นท่ี 2 
 
รูปท่ี 5.5 จ านวนและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลข์องเฟสท่ี 1 ในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก. พื้นท่ีอาคารบรรณสารชั้นท่ี 1 มทส.            ข. พื้นท่ีอาคารบรรณสารชั้นท่ี 2 มทส. 
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ค. พื้นท่ีอาคารบรรณสารชั้นท่ี 3 มทส. 
 
รูปท่ี 5.6 จ านวนและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลข์องเฟสท่ี 1 ในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก. พื้นท่ีอาคารวชิาการ 1 ชั้นท่ี 1 มทส.                       ข. พื้นท่ีอาคารวชิาการ 1 ชั้นท่ี 2 มทส. 
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ค. พื้นท่ีอาคารวชิาการ 1 ชั้นท่ี 3 มทส. 
 
รูปท่ี 5.7 จ านวนและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลข์องเฟสท่ี 1 ในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 
 
    จากผลการทดลองส าหรับวตัถุประสงค์ในเฟสท่ี 1 ท่ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อตอ้งการทราบ
จ านวนของสถานีฐานท่ีนอ้ยท่ีสุดส าหรับติดตั้งภายในเครือข่าย โดยใชโ้ปรแกรม ILOG CLPEX ใน
การหาค าตอบ ผลของค าตอบจากสมการคณิตศาสตร์ส าหรับพื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 1 ดงัรูปท่ี 5.5 
ตอ้งใชส้ถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีนอ้ยท่ีสุดติดตั้งในเครือข่ายทั้งหมดจ านวน 5 สถานีฐาน โดยอาคาร
ชั้นท่ี 1 ตอ้งใช ้3 สถานีฐาน และชั้นท่ี 2 ตอ้งใช ้2 สถานีฐาน  
   พื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 2 ดงัรูปท่ี 5.6 ผลของค าตอบท่ีไดต้อ้งใชส้ถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ี
น้อยท่ีสุดติดตั้งในเครือข่ายทั้งหมดจ านวน 7 สถานีฐาน โดยอาคารชั้นท่ี 1 ตอ้งใช้ 1 สถานีฐาน 
อาคารชั้นท่ี 2 ตอ้งใช ้5 สถานีฐาน และอาคารชั้นท่ี 3 ตอ้งใช ้1 สถานีฐาน  
    และพื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 3 ดงัรูปท่ี 5.7 ผลของค าตอบท่ีได้ตอ้งใช้สถานีฐานเฟมโต
เซลล์ท่ีนอ้ยท่ีสุดติดตั้งในเครือข่ายทั้งหมดจ านวน 11 สถานีฐาน โดยอาคารชั้นท่ี 1 ตอ้งใช ้1 สถานี
ฐาน อาคารชั้นท่ี 2 ตอ้งใช้ 9 สถานีฐาน และอาคารชั้นท่ี 3 ตอ้งใช้ 1 สถานีฐาน โดยสรุปผลของ
ค าตอบท่ีไดจ้ากเฟสท่ี 1 แสดงดงัตารางท่ี 5.4 
    จากผลของค าตอบท่ีไดจ้ะสังเกตไดว้า่ต าแหน่งสถานีฐานเฟมโตเซลลใ์นพื้นท่ีให้บริการ
แบบท่ี 1 ในชั้นท่ี 2 ต าแหน่งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ในพื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 2 ในชั้นท่ี 2 และ
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ต าแหน่งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ในพื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 3 ในชั้นท่ี 2 มีลกัษณะเกาะกลุ่มกนั ซ่ึงมี
ผลท าให้ในบางต าแหน่งของจุดทดสอบสัญญาณท่ีอยูไ่กลจากกลุ่มของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีถูก
ติดตั้งนั้น ไดรั้บสัญญาณท่ีอ่อนกวา่ต าแหน่งของจุดทดสอบสัญญาณท่ีอยูใ่กลก้บัสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ โดยท่ีการไดรั้บสัญญาณท่ีอ่อนจะส่งผลให้คุณภาพของสัญญาณในบางต าแหน่งเป็นมุมอบั
สัญญาณ ท าให้เกิดความแปรปรวนของค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับสูงกว่า อันเน่ืองมาจาก
ระยะทางและส่ิงกีดขวางภายในอาคาร  
    ดงันั้นจึงไดมี้การพฒันาสมการคณิตศาสตร์ข้ึนในเฟสท่ี 2 โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อการหา
ต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีมีลกัษณะของคุณภาพความแรงสัญญาณท่ีครอบคลุมทัว่ทั้ง
บริเวณพื้นท่ีให้บริการ โดยท่ีสามารถให้คุณภาพของค่าความแรงสัญญาณท่ีไดรั้บครอบคลุมพื้นท่ี
ใหบ้ริการมากท่ีสุด ซ่ึงผลการทดลองของเฟสท่ี 2 ในพื้นท่ีใหบ้ริการทั้ง 3 แบบ แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.8 
ถึง 5.10 
 
ตารางท่ี 5.4 สรุปผลของค าตอบท่ีไดจ้ากเฟสท่ี 1 
พื้นท่ีใหบ้ริการ จ านวนสถานีฐาน
ทั้งหมด 
จ านวน
สถานีฐาน 
ชั้นท่ี 1 
จ านวน
สถานีฐาน 
ชั้นท่ี 2 
จ านวน
สถานีฐาน 
ชั้นท่ี 3 
1. อาคาร 2 ชั้น 5 2 3 - 
2. อาคารบรรณสาร มทส. 7 1 5 1 
3. อาคารวชิาการ 1 มทส.  11 1 9 1 
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ก. พื้นท่ีอาคาร ชั้นท่ี 1    ข. พื้นท่ีอาคารชั้นท่ี 2 
รูปท่ี 5.8 จ านวนและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลข์องเฟสท่ี 2 ในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก. พื้นท่ีอาคารบรรณสารชั้นท่ี 1 มทส.                       ข. พื้นท่ีอาคารบรรณสารชั้นท่ี 2 มทส. 
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ค. พื้นท่ีอาคารบรรณสารชั้นท่ี 3 มทส. 
 
รูปท่ี 5.9 จ านวนและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลข์องเฟสท่ี 2 ในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก. พื้นท่ีอาคารวชิาการ 1 ชั้นท่ี 1 มทส.                       ข. พื้นท่ีอาคารวชิาการ 1 ชั้นท่ี 2 มทส. 
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ค. พื้นท่ีอาคารวชิาการ 1 ชั้นท่ี 3 มทส. 
 
รูปท่ี 5.10 จ านวนและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลข์องเฟสท่ี 2 ในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 
 
   จากผลการทดลองส าหรับวตัถุประสงคใ์นเฟสท่ี 2 วตัถุประสงคเ์พื่อการหาต าแหน่งวาง
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีมีลกัษณะของคุณภาพความแรงสัญญาณท่ีครอบคลุมทัว่ทั้งบริเวณพื้นท่ี
ให้บริการ โดยท่ีสามารถให้คุณภาพของค่าความแรงสัญญาณท่ีไดรั้บจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ี
ถูกติดตั้งไวแ้ลว้มีค่ามากท่ีสุด ซ่ึงใชโ้ปรแกรม ILOG CLPEX ในการหาค าตอบเช่นเดียวกบัเฟสท่ี 1 
ผลของค าตอบจากสมการคณิตศาสตร์ส าหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 ดงัรูปท่ี 5.8 ตอ้งใชส้ถานีฐาน
เฟมโตเซลลติ์ดตั้งในเครือข่ายจ านวน 5 สถานีฐาน โดยอาคารชั้นท่ี 1 ตอ้งใช ้3 สถานีฐาน และชั้นท่ี 
2 ต้องใช้ 2 สถานีฐาน ซ่ึงมีค าตอบเหมือนกับเฟสท่ี 1 แต่ต าแหน่งท่ีวางสถานีฐานแตกต่างกัน
ออกไป 
    พื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 2 ดงัรูปท่ี 5.9 ผลของค าตอบท่ีไดต้อ้งใชส้ถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ี
ติดตั้งในเครือข่ายทั้งหมดจ านวน 7 สถานีฐาน โดยอาคารชั้นท่ี 1 ตอ้งใช ้3 สถานีฐาน อาคารชั้นท่ี 2 
ตอ้งใช ้2 สถานีฐาน และอาคารชั้นท่ี 3 ตอ้งใช ้2 สถานีฐาน 
   พื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 3 ดงัรูปท่ี 5.10 ผลของค าตอบท่ีไดต้อ้งใชส้ถานีฐานเฟมโตเซลล์
ท่ีติดตั้งในเครือข่ายทั้งหมดจ านวน 11 สถานีฐาน โดยอาคารชั้นท่ี 1 ตอ้งใช ้5 สถานีฐาน อาคารชั้น
ท่ี 2 ตอ้งใช้ 3 สถานีฐาน และอาคารชั้นท่ี 3 ตอ้งใช ้3 สถานีฐาน ซ่ึงจะสังเกตไดว้า่ค าตอบท่ีไดข้อง
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พื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 1 ถึง 3 ต าแหน่งท่ีวางสถานีฐานแตกต่างจากเฟสท่ี 1 คือมีการกระจายตวัของ
สถานีฐาน ไม่กระจุกอยูเ่พียงชั้นใดชั้นหน่ึงเหมือนเฟสท่ี 1 
    ดงันั้นจะเห็นไดว้า่ค  าตอบท่ีไดจ้ากเฟสท่ี 2 ของพื้นท่ีให้บริการทั้ง 3 แบบ ต าแหน่งวาง
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีได้ มีการกระจายตวัของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีดี ส่งผลให้ต าแหน่งวาง
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการดีท่ีสุด ท าให้คุณภาพของสัญญาณภายในพื้นท่ี
ให้บริการมีคุณภาพท่ีดี ไม่เกิดการแปรปรวนของค่าความแรงสัญญาณท่ีได้รับ โดยสรุปผลของ
ค าตอบท่ีไดจ้ากเฟสท่ี 2 แสดงดงัตารางท่ี 5.5 
 
ตารางท่ี 5.5 สรุปผลของค าตอบท่ีไดจ้ากเฟสท่ี 2 
พื้นท่ีใหบ้ริการ จ านวนสถานีฐาน
ทั้งหมด 
จ านวน
สถานีฐาน 
ชั้นท่ี 1 
จ านวน
สถานีฐาน 
ชั้นท่ี 2 
จ านวน
สถานีฐาน 
ชั้นท่ี 3 
1. อาคาร 2 ชั้น 5 2 3 - 
2. อาคารบรรณสาร มทส. 7 3 2 2 
3. อาคารวชิาการ 1 มทส.  11 5 3 3 
 
 5.1.3 การวเิคราะห์ผล 
    ในหวัขอ้น้ีผูว้ิจยัไดท้  าการประเมินประสิทธิภาพผลของค าตอบท่ีไดจ้ากการหาต าแหน่ง
วางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ดว้ยสมการคณิตศาสตร์ท่ีไดน้ าเสนอของพื้นท่ีให้บริการทั้ง 3 แบบ โดย
ผลการทดลองประกอบไปดว้ย 1. กราฟแสดงคุณภาพความแรงของสัญญาณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ี
ให้บริการ 2. กราฟแสดงฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของความแรงสัญญาณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ี
ใหบ้ริการ  
   5.1.3.1 พืน้ทีข่องอาคารจ านวน 2 ช้ัน 
      ผลการทดลองอย่างแรก คือกราฟแสดงคุณภาพความแรงของสัญญาณท่ี
ครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการ ซ่ึงจะแสดงคุณภาพของความแรงสัญญาณแรงท่ีสุดท่ีแต่ละจุดทดสอบ
สัญญาณไดรั้บจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ในแต่ละชั้น โดยจะแสดงออกมาในเป็นของรูป contour 
pot โดยผลของต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลลข์องพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 แสดงดงัรูปท่ี 5.11 
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ก. พื้นท่ีอาคาร ชั้นท่ี 1   ข. พื้นท่ีอาคารชั้นท่ี 2 
รูปท่ี 5.11 กราฟคุณภาพความแรงของสัญญาณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 
 
ตารางท่ี 5.6 ค่าเฉล่ียและค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความแรงสัญญาณท่ีครอบคลุมพื้นท่ี
ใหบ้ริการแบบท่ี 1 
 ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 
ค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณ -63.27 dBm -61.03 dBm 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานความแรงสัญญาณ 5.83 5.80 
 
    จากผลของกราฟดงัรูปท่ี 5.11 แสดงค่าความแรงสัญญาณแรงท่ีสุดท่ีจุดทดสอบ
สัญญาณได้รับจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ ซ่ึงจะสังเกตได้ว่าในพื้นท่ีให้บริการมีสัญญาณท่ี
ครอบคลุมทัว่พื้นท่ีให้บริการ ซ่ึงเป็นความแรงสัญญาณท่ีมีคุณภาพของดี โดยในชั้นท่ี 1 มีค่าเฉล่ีย
ความแรงสัญญาณ  -63.27 dBm และชั้นท่ี 2 มีค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณ -61.03 dBm ซ่ึงผา่นเกณฑ์
ของความแรงสัญญาณท่ีตั้งไว ้ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานความแรงสัญญาณทั้ง 2 ชั้นมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั 
ซ่ึงแสดงว่าการกระจุกตวัของความแรงสัญญาณมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั โดยคุณภาพสัญญาณสามารถ
ครอบคลุมได้ทัว่พื้นท่ีให้บริการคิดเป็น 100 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงไดส้รุปผลคุณภาพสัญญาณของพื้นท่ี
ใหบ้ริการแบบท่ี 1 แสดงดงัตารางท่ี 5.6  
    ผลการทดลองอย่างท่ี 2 คือ กราฟเปรียบเทียบแสดงฟังก์ชนัการแจกแจงสะสม
ของความแรงสัญญาณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการ แสดงใหเ้ห็นถึงความน่าจะเป็นของช่วงระดบั
ความแรงสัญญาณแรงท่ีสุดของแต่ละจุดสอบสัญญาณท่ีมีโอกาสไดรั้บสัญญาณจากสถานีฐานเฟม
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โตเซลล์ ซ่ึงในหวัขอ้น้ีผูว้ิจยัไดท้  าการเปรียบเทียบความแรงสัญญาณท่ีไดรั้บจากสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ของค าตอบท่ีไดท้ั้ง 2 เฟสจากสมการคณิตศาสตร์ส าหรับการก าหนดต าแหน่งวางสถานีฐาน
เฟมโตเซลลท่ี์ไดน้ าเสนอ แสดงดงัรูปท่ี 5.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.12 กราฟฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของความแรงสัญญาณ 
                 ท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 ระหวา่งเฟส 1 และเฟส 2 
 
    จากผลของกราฟดงัรูปท่ี 5.12 จะสังเกตเห็นว่าความแรงสัญญาณจากเฟสท่ี 2 มี
คุณภาพสัญญาณท่ีดีกวา่ เฟสท่ี 1 โดยค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณท่ีไดรั้บจากสถานีฐานเฟสโตเซลล์
ของเฟสท่ี 2 มีค่า -62.15 dBm ส่วนเฟสท่ี 1 มีค่าเฉล่ียท่ี -65.22 dBm  ซ่ึงถา้พิจารณาท่ีโอกาสความ
น่าจะเป็นท่ี 10 เปอร์เซ็นต์ หมายความว่า 10 เปอร์เซ็นต ์ของความแรงสัญญาณในพื้นท่ีให้บริการ
ของเฟส 1 จะมีความแรงสัญญาณไม่เกิน -73 dBm และเฟสท่ี 2 จะมีความแรงสัญญาณไม่เกิน -68 
dBm ซ่ึงเฟสท่ี 2 มีโอกาสท่ีจะพบเจอคุณภาพความแรงสัญญาณท่ีดีกวา่เฟสท่ี 1 ดงันั้นสามารถสรุป
ไดว้่าต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ของเฟสท่ี 2 เป็นต าแหน่งท่ีดีกว่าเฟสท่ี 1 และมีคุณภาพ
สัญญาณสามารถครอบคลุมได้ทัว่พื้นท่ีให้บริการคิดเป็น 100 เปอร์เซ็นต ์โดยสรุปผลประสิทธิภาพ
ของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอของพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 แสดงดงัตารางท่ี 5.7 
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ตารางท่ี 5.7 สรุปผลประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอของพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 1 
ประสิทธิภาพ ค่า 
จ านวนสถานีฐาน 5 สถานีฐาน 
พื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณ 100 % 
ค่าเฉล่ียของความแรงสัญญาณท่ีจุดทดสอบสัญญาณไดรั้บ -62.15 dBm 
ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความแรงสัญญาณท่ีจุดทดสอบ
สัญญาณไดรั้บ 
5.93 
 
  5.1.3.2 พืน้ทีข่องอาคารบรรณสาร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี   
    ส าหรับพื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 2 ผลการประเมินประสิทธิภาพการวางสถานีฐาน           
เฟมโตเซลล์ประกอบด้วย คือกราฟแสดงคุณภาพความแรงของสัญญาณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ี
ใหบ้ริการ ซ่ึงจะแสดงคุณภาพของความแรงสัญญาณแรงท่ีสุดท่ีแต่ละจุดทดสอบสัญญาณไดรั้บจาก
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ในแต่ละชั้น โดยจะแสดงออกมาในเป็นของรูป contour pot โดยผลของ
ต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลลข์องพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 แสดงดงัรูปท่ี 5.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก. พื้นท่ีอาคารบรรณสารชั้นท่ี 1 มทส.           ข. พื้นท่ีอาคารบรรณสารชั้นท่ี 2 มทส. 
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ค. พื้นท่ีอาคารบรรณสารชั้นท่ี 3 มทส. 
 
รูปท่ี 5.13 กราฟคุณภาพความแรงของสัญญาณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 
 
ตารางท่ี 5.8 ค่าเฉล่ียและค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความแรงสัญญาณท่ีครอบคลุมพื้นท่ี 
ใหบ้ริการแบบท่ี 2 
 ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 ชั้นท่ี 3 
ค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณ -59.40 dBm -59.01 dBm -61.70 dBm 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานความแรงสัญญาณ 6.86 6.55 7.72 
    จากผลของกราฟดงัรูปท่ี 5.13 แสดงค่าความแรงสัญญาณแรงท่ีสุดท่ีจุดทดสอบ
สัญญาณได้รับจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ ซ่ึงจะสังเกตได้ว่าในพื้นท่ีให้บริการมีสัญญาณท่ี
ครอบคลุมทัว่พื้นท่ีให้บริการท่ีมีคุณภาพของดี โดยในชั้นท่ี 1 มีค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณ -59.40 
dBm ชั้นท่ี 2 มีค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณ -59.01 dBm และชั้นท่ี 3 มีค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณ          
-61.70 dBm ซ่ึงผ่านเกณฑ์ของความแรงสัญญาณท่ีตั้ง โดยคุณภาพสัญญาณสามารถครอบคลุมได้
ทัว่พื้นท่ีให้บริการคิดเป็น 100 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงไดส้รุปผลคุณภาพสัญญาณของพื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 
2 แสดงดงัตารางท่ี 5.8 
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รูปท่ี 5.14 กราฟฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของความแรงสัญญาณ 
                ท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 ระหวา่งเฟส 1 และเฟส 2 
   
     จากกราฟเปรียบเทียบแสดงฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมของความแรงสัญญาณท่ี
ครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการ ดงัรูปท่ี 5.14 จะสังเกตเห็นวา่ความแรงสัญญาณจากเฟสท่ี 2 มีคุณภาพ
สัญญาณท่ีดีกวา่ เฟสท่ี 1 โดยค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณแรงท่ีสุดของแต่ละจุดสอบสัญญาณท่ีไดรั้บ
จากสถานีฐานเฟสโตเซลล์ของเฟสท่ี 2 มีค่า -59.98 dBm ส่วนเฟสท่ี 1 มีค่าเฉล่ียท่ี -63.47 dBm ซ่ึง
ถา้พิจารณาท่ีโอกาสความน่าจะเป็นท่ี 40 เปอร์เซ็นต์ หมายความว่า 40 เปอร์เซ็นต์ ของความแรง
สัญญาณในพื้นท่ีให้บริการของเฟส 1 จะมีความแรงสัญญาณไม่เกิน -66 dBm และเฟสท่ี 2 จะมี
ความแรงสัญญาณไม่เกิน -62 dBm ซ่ึงเฟสท่ี 2 มีโอกาสท่ีจะพบเจอคุณภาพความแรงสัญญาณท่ี
ดีกวา่เฟสท่ี 1 ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่ต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ของเฟสท่ี 2 เป็นต าแหน่ง
ท่ีดีกว่าเฟสท่ี 1 และมีคุณภาพสัญญาณสามารถครอบคลุมได้ทั่วพื้นท่ีให้บริการคิดเป็น 100 
เปอร์เซ็นต ์โดยสรุปผลประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอของพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 แสดงดงั
ตารางท่ี 5.9 
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ตารางท่ี 5.9 สรุปผลประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอของพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 
ประสิทธิภาพ ค่า 
จ านวนสถานีฐาน 7 สถานีฐาน 
พื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณ 100 % 
ค่าเฉล่ียของความแรงสัญญาณท่ีจุดทดสอบสัญญาณไดรั้บ -59.98 dBm 
ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความแรงสัญญาณท่ีจุดทดสอบ
สัญญาณไดรั้บ 
7.12 
 
  5.1.3.3 พืน้ทีข่องอาคารวชิาการ 1 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
    ส าหรับพื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 3 ผลการประเมินประสิทธิภาพการวางสถานีฐาน           
เฟมโตเซลล์ประกอบด้วย คือกราฟแสดงคุณภาพความแรงของสัญญาณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ี
ใหบ้ริการ ซ่ึงจะแสดงคุณภาพของความแรงสัญญาณแรงท่ีสุดท่ีแต่ละจุดทดสอบสัญญาณไดรั้บจาก
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ในแต่ละชั้น โดยจะแสดงออกมาในเป็นของรูป contour pot โดยผลของ
ต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลลข์องพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 แสดงดงัรูปท่ี 5.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก. พื้นท่ีอาคารวชิาการ 1 ชั้นท่ี 1 มทส.              ข. พื้นท่ีอาคารวชิาการ 1 ชั้นท่ี 2 มทส. 
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ค. พื้นท่ีอาคารวชิาการ 1 ชั้นท่ี 3 มทส. 
รูปท่ี 5.15 กราฟแสดงคุณภาพความแรงของสัญญาณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 
 
    จากผลของกราฟดงัรูปท่ี 5.15 แสดงค่าความแรงสัญญาณแรงท่ีสุดท่ีจุดทดสอบ
สัญญาณได้รับจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ ซ่ึงจะสังเกตได้ว่าในพื้นท่ีให้บริการมีสัญญาณท่ี
ครอบคลุมทัว่พื้นท่ีให้บริการท่ีมีคุณภาพของดี โดยในชั้นท่ี 1 มีค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณ -61.93 
dBm ชั้นท่ี 2 มีค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณ -68.16 dBm และชั้นท่ี 3 มีค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณ          
-68.96 dBm ซ่ึงผ่านเกณฑ์ของความแรงสัญญาณท่ีตั้ง โดยคุณภาพสัญญาณสามารถครอบคลุมได้
ทัว่พื้นท่ีให้บริการคิดเป็น 100 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงไดส้รุปผลคุณภาพสัญญาณของพื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 
3 แสดงดงัตารางท่ี 5.10 
 
ตารางท่ี 5.10 ค่าเฉล่ียและค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความแรงสัญญาณท่ีครอบคลุมพื้นท่ี
ใหบ้ริการแบบท่ี 3 
 ช้ันที ่1 ช้ันที ่2 ช้ันที ่3 
ค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณ -61.93 dBm -68.16 dBm -68.96 dBm 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานความแรงสัญญาณ 7.17 7.11 7.27 
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รูปท่ี 5.16 กราฟฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของความแรงสัญญาณ 
         ท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 ระหวา่งเฟส 1 และเฟส 2 
 
    จากกราฟเปรียบเทียบแสดงฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมของความแรงสัญญาณท่ี
ครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการ ดงัรูปท่ี 5.16 จะสังเกตเห็นวา่ความแรงสัญญาณจากเฟสท่ี 2 มีคุณภาพ
สัญญาณท่ีดีกวา่ เฟสท่ี 1 โดยค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณแรงท่ีสุดของแต่ละจุดสอบสัญญาณท่ีไดรั้บ
จากสถานีฐานเฟสโตเซลล์ของเฟสท่ี 2 มีค่า -66.12 dBm ส่วนเฟสท่ี 1 มีค่าเฉล่ียท่ี -68.59 dBm ซ่ึง
ถา้พิจารณาท่ีโอกาสความน่าจะเป็นท่ี 50 เปอร์เซ็นต์ หมายความว่า 50 เปอร์เซ็นต์ ของความแรง
สัญญาณในพื้นท่ีให้บริการของเฟส 1 จะมีความแรงสัญญาณไม่เกิน -70 dBm และเฟสท่ี 2 จะมี
ความแรงสัญญาณไม่เกิน -67 dBm ซ่ึงเฟสท่ี 2 มีโอกาสท่ีจะพบเจอคุณภาพความแรงสัญญาณท่ี
ดีกวา่เฟสท่ี 1 ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่ต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ของเฟสท่ี 2 เป็นต าแหน่ง
ท่ีดีกว่าเฟสท่ี 1 และมีคุณภาพสัญญาณสามารถครอบคลุมได้ทั่วพื้นท่ีให้บริการคิดเป็น 100 
เปอร์เซ็นต ์โดยสรุปผลประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอของพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 แสดงดงั
ตารางท่ี 5.11 
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ตารางท่ี 5.11 สรุปผลประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอของพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 
ประสิทธิภาพ ค่า 
จ านวนสถานีฐาน 11 สถานีฐาน 
พื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณ 100 % 
ค่าเฉล่ียของความแรงสัญญาณท่ีจุดทดสอบสัญญาณไดรั้บ -66.12 dBm 
ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความแรงสัญญาณท่ีจุดทดสอบ
สัญญาณไดรั้บ 
7.85 
 
5.2 การทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายใน
อาคารแบบหลายช้ันด้วยเทคนิคที่เราได้น าเสนอกับเทคนิคแบบ Coverage Based 
Design 
 ส าหรับการทดลองในหัวข้อน้ีจะท าการทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการหา
ต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบหลายชั้นจากเทคนิคท่ีได้น าเสนอ ซ่ึงได้
เปรียบเทียบการวางต าแหน่งสถานีฐานท่ีเป็นแนวคิดจากงานวิจยั Wechtaisong, C. and Prommak, 
C. (2010). และ Aomumpai, S. and Prommak, C. (2012) ท่ีใช้วิธีการออกแบบการวางต าแหน่ง         
สถานีฐานให้มีสัญญาณครอบคลุมในบริเวณพื้นท่ีให้บริการ (Coverage Based Design : CBD) 
เปรียบเทียบกบัการวางสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ไดน้ าเสนอข้ึนในงานวจิยัน้ี  
 5.2.1 ออกแบบการทดลอง 
    การทดลองในหวัขอ้น้ี เราไดท้  าการออกแบบการทดลองในพื้นท่ีของอาคารบรรณสาร 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี (ไดก้ าหนดให้เป็นพื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 2) และในพื้นท่ีของอาคาร
วิชาการ 1 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  (ได้ก าหนดให้เป็นพื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 3) โดยใช้ 
แนวคิดของวิธีการ Coverage Based Design : CBD ท่ีใช้สมคณิตศาสตร์ด้วยระเบียบวิธีการ
โปรแกรมเชิงเส้นในการออกแบบการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ในพื้นท่ีบริการ ท่ีมีเง่ือนไขคุณภาพ
ความแรงสัญญาณตอ้งครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการ โดยคุณภาพความแรงสัญญาณจากจุดทดสอบ
สัญญาณตอ้งไดรั้บสัญญาณจากสถานีฐานมากกวา่มาตรฐานท่ีก าหนดไว ้โดยค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้น
การทดลองของพื้นท่ีใหบ้ริการทั้งสองแบบ จะเหมือนกบัในหวัขอ้ท่ี 5.1.1.2 และ 5.1.1.3 ตามล าดบั 
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 5.2.2 ผลการทดลอง 
    ในการหาค าตอบสมการคณิตศาสตร์ส าหรับปัญหาการก าหนดต าแหน่งวางสถานีฐาน            
เฟมโตเซลล์โดยใช้เทคนิค  CBD เราได้ใช้โปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 
Version 12.4 โดยใชค้อมพิวเตอร์รุ่น Intel® Core™ i5-6600 ความเร็วซีพีย ู3.30 GHz หน่วยความจ า 
16 GB 64 บิต ในการประมวลผลหาค าตอบของต าแหน่งวางสถานีเฟมโตเซลล์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
โดยมีสมการวตัถุประสงค์เพื่อหาค าตอบของจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีใชติ้ดตั้งภายในพื้นท่ี
ให้บริการให้นอ้ยท่ีสุด ซ่ึงจากผลการทดลองค าตอบของพื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 2 ตอ้งใชส้ถานีฐาน
เฟมโตเซลลจ์ านวน 1 สถานีฐาน โดยติดตั้งภายในชั้นท่ี 2 ส่วนพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 ตอ้งใชส้ถานี
ฐานเฟมโตเซลล์จ  านวน 2 สถานีฐาน โดยติดตั้งชั้นละหน่ึงสถานีฐานภายในชั้นท่ี 2 และชั้นท่ี 3 ซ่ึง
ผลการทดลองของพื้นท่ีใหบ้ริการทั้ง 2 แบบ แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.17 และ 5.18 ตามล าดบั 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
ก. พื้นท่ีอาคารบรรณสารชั้นท่ี 1 มทส.                       ข. พื้นท่ีอาคารบรรณสารชั้นท่ี 2 มทส. 
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ค. พื้นท่ีอาคารบรรณสารชั้นท่ี 3 มทส. 
รูปท่ี 5.17 ต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลข์องเทคนิค CBD ในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก. พื้นท่ีอาคารวชิาการ 1 ชั้นท่ี 1 มทส.                       ข. พื้นท่ีอาคารวชิาการ 1 ชั้นท่ี 2 มทส. 
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ค. พื้นท่ีอาคารวชิาการ 1 ชั้นท่ี 3 มทส. 
รูปท่ี 5.18 ต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลข์องเทคนิค CBD ในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 
 
  5.2.3 การเปรียบเทยีบและการวเิคราะห์ผล 
    ในหวัขอ้น้ีผูว้ิจยัไดท้  าการประเมินประสิทธิภาพผลของค าตอบท่ีไดจ้ากการหาต าแหน่ง
วางสถานีฐานเฟมโตเซลลใ์ชเ้ทคนิค CBD และท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพผลของค าตอบท่ีได้
กบัเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอข้ึนตามหวัขอ้ท่ี 5.3.1.2 และ 5.3.1.3 ของพื้นท่ีใหบ้ริการทั้ง 2 แบบ โดยผลท่ี
ได้น าเสนอประกอบไปด้วย 1. กราฟแสดงคุณภาพความแรงของสัญญาณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ี
ให้บริการ 2. กราฟแสดงฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของความแรงสัญญาณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ี
ใหบ้ริการในแต่ละเทคนิค 3. กราฟแสดงจ านวนสถานีฐานท่ีถูกติดตั้งในแต่ละเทคนิค 4. กราฟแสดง
จ านวนผูใ้ชง้านท่ีสถานีฐานสามารถรองรับไดใ้นแต่ละเทคนิค  
   5.2.3.1 พืน้ทีข่องอาคารบรรณสาร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี   
  ประสิทธิภาพของค าตอบท่ีได้จากการหาต าแหน่งการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์
ด้วยเทคนิค CBD ดงัรูปท่ี 5.19 แสดงกราฟคุณภาพความแรงของสัญญาณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ี
ให้บริการ โดยแสดงให้เห็นถึงคุณภาพความแรงของสัญญาณท่ีสถานีฐานเฟมโตเซลล์ส่งสัญญาณ
ไปยงัจุดทดสอบสัญญาณทัว่พื้นท่ีใหบ้ริการ  
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ก. พื้นท่ีอาคารบรรณสารชั้นท่ี 1 มทส. ข. พื้นท่ีอาคารบรรณสารชั้นท่ี 2 มทส. 
 
 
 
 
 
 
 
 
ค. พื้นท่ีอาคารบรรณสารชั้นท่ี 3 มทส. 
รูปท่ี 5.19 คุณภาพความแรงของสัญญาณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 ของเทคนิค CBD 
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ตารางท่ี 5.12 เปรียบเทียบคุณภาภพความแรงสัญญาณท่ีครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 2 ของ
เทคนิคท่ีไดน้ าเสนอและเทคนิค CBD 
เทคนิค ประสิทธิภาพ ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 ชั้นท่ี 3 
CBD ค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณ -80.81dBm -74.62 dBm -79.92 dBm 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ความแรงสัญญาณ 
4.05 9.42 4.77 
Proposed Technique ค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณ -59.40 dBm -59.01 dBm -61.70 dBm 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ความแรงสัญญาณ 
6.86 6.55 7.72 
 
  จากรูปท่ี 5.19 แสดงค่าความแรงสัญญาณจุดทดสอบสัญญาณไดรั้บจากสถานีฐาน
เฟมโตเซลล์ ซ่ึงจะสังเกตไดว้่าในพื้นท่ีให้บริการ คุณภาพของสัญญาณดีท่ีสุดอยู่ในชั้นท่ี 2 เพราะ
เป็นชั้นท่ีติดตั้งสถานีฐานอยู ่ท  าใหค้่าความแรงสัญญาณโดยเฉล่ียมีค่าดีท่ีสุด โดยมีค่าเฉล่ียความแรง
สัญญาณ  -74.62 dBm และจะเห็นไดว้า่ค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอมีค่าเฉล่ีย
ความแรงสัญญาณท่ีดีกว่าเทคนิค CBD ในทุกๆชั้น ซ่ึงได้สรุปผลเปรียบเทียบคุณภาพความแรง
สัญญาณท่ีครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 2 ของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอและเทคนิค CBD แสดงดงั
ตารางท่ี 5.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.20 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของความแรงสัญญาณครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 
     ของเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค CBD 
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   รูปท่ี  5.20 แสดงกราฟฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของความแรงสัญญาณท่ี
ครอบคลุมในพื้นท่ีให้บริการทั้ง 2 เทคนิค จะสังเกตเห็นว่าความแรงสัญญาณของเทคนิคท่ีได้
น าเสนอ มีคุณภาพสัญญาณท่ีดีกวา่เทคนิค CBD โดยค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณแรงท่ีสุดของแต่ละ
จุดสอบสัญญาณท่ีไดรั้บจากสถานีฐานเฟสโตเซลล์ของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอ มีค่า -59.98 dBm ส่วน
เทคนิค CBD มีค่าเฉล่ียท่ี -78.55 dBm ซ่ึงถ้าพิจารณาท่ีโอกาสความน่าจะเป็นท่ี 10 เปอร์เซ็นต์ 
หมายความวา่ 10 เปอร์เซ็นต ์ของความแรงสัญญาณในพื้นท่ีให้บริการของเทคนิค CBD จะมีความ
แรงสัญญาณไม่เกิน -85 dBm และเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอจะมีความแรงสัญญาณไม่เกิน -69 dBm ซ่ึง
เทคนิคท่ีน าเสนอมีโอกาสท่ีจะพบเจอคุณภาพความแรงสัญญาณท่ีดีกว่าเทคนิค CBD และพบว่า
คุณภาพความแรงสัญญาณของทั้ งสองเทคนิคน้ีผ่านเกณฑ์ของความแรงสัญญาณท่ีตั้ งไว ้ซ่ึง
สัญญาณสามารถครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการคิดเป็น 100 เปอร์เซ็นต์ แต่ถึงแม้ว่าทั้ งสองเทคนิค
คุณภาพสัญญาณสามารถครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการทั้งหมด แต่เทคนิคท่ีน าเสนอสามารถใหคุ้ณภาพ
ความแรงสัญญาณท่ีดีกว่าดงันั้นจึงสรุปไดว้่าต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ของเทคนิคท่ีได้
น าเสนอ เป็นต าแหน่งท่ีดีกวา่เทคนิค CBD  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.21 จ  านวนสถานีฐานท่ีถูกติดตั้งส าหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2  
                 ของเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค CBD 
 
  รูปท่ี 5.21 แสดงกราฟเปรียบเทียบจ านวนสถานีฐานท่ีถูกติดตั้งในแต่ละเทคนิค 
โดยเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอตอ้งใช้สถานีฐานเฟมโตเซลล์จ  านวน 7 สถานีฐาน ส่วนเทคนิค CBD ใช้
สถานีฐานเฟมโตเซลล์จ  านวน 1 สถานีฐาน ซ่ึงจะสังเกตได้ว่าถึงแม้เทคนิคท่ีได้น าเสนอจะใช้
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จ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ติดตั้งในเครือข่ายมากกวา่ แต่สามารถรองรับผูใ้ชง้านไดท้ั้งหมด ตรง
ขา้มกบัเทคนิค CBD ถึงแมจ้ะใชจ้  านวนสถานีฐานนอ้ยกวา่แต่ไม่สามารถรองรับผูง้านไดท้ั้งหมด 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.22 จ  านวนผูใ้ชง้านท่ีสถานีฐานสามารถรองรับได้ส าหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2  
          ของเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค CBD 
 
  รูปท่ี 5.22 แสดงกราฟเปรียบเทียบจ านวนผูใ้ชง้านท่ีสถานีฐานสามารถรองรับไดใ้น
แต่ละเทคนิค ซ่ึงจะสังเกตไดว้า่เทคนิคท่ีไดน้ าเสนอสามารถรองรับผูใ้ชง้านไดท้ั้งหมดคิดเป็น 100% 
ส่วนเทคนิค CBD สามารถรองรับผูใ้ชง้านไดเ้พียง 15.24% โดยท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองดว้ยขอ้จ ากดัดา้น
ความจุของสถานีฐานท่ีรองรับผูใ้ช้งานได้เพียงเท่าน้ี ซ่ึงสรุปผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
เทคนิคท่ีไดน้ าเสนอกบัเทคนิค CBD กรณีพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 แสดงดงัตารางท่ี 5.13 
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ตารางท่ี 5.13 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค CBD กรณีพื้นท่ีใหบ้ริการ
แบบท่ี 2 
ประสิทธิภาพ Proposed Technique Coverage Based Design 
(CBD) 
จ านวนสถานีฐาน 7 1 
พื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณ 100 % 100 % 
จ านวนผูใ้ชง้านท่ีรองรับได ้ 210 คน (100 %) 32 คน (15.24 %) 
ค่าเฉล่ียของความแรงสัญญาณท่ี     
จุดทดสอบสัญญาณไดรั้บ  
-59.98 dBm -78.55 dBm 
ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความ
แรงสัญญาณท่ีจุดทดสอบสัญญาณ
ไดรั้บ  
7.12 6.99 
 
   5.2.3.2 พืน้ทีข่องอาคารวชิาการ 1 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
  จากรูปท่ี 5.23 แสดงค่าความแรงสัญญาณแรงท่ีสุดท่ีจุดทดสอบสัญญาณไดรั้บจาก
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ ซ่ึงจะสังเกตไดว้า่ในพื้นท่ีให้บริการ คุณภาพของสัญญาณดีท่ีสุดอยูใ่นชั้นท่ี 
3 โดยมีค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณ -83.81 dBm รองลงมาคือชั้นท่ี 2 (-84.68 dBm) และชั้ นท่ี 1          
(-85.86 dBm) ตามล าดับ ซ่ึงผ่านเกณฑ์ของความแรงสัญญาณท่ีตั้งไวท้ั้ งหมด และจะเห็นได้ว่า
ค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอมีค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณท่ีดีกวา่เทคนิค CBD 
ในทุกๆชั้น ซ่ึงไดส้รุปผลเปรียบเทียบคุณภาพความแรงสัญญาณท่ีครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 
3 ของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอและเทคนิค CBD แสดงดงัตารางท่ี 5.14 
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ก. พื้นท่ีอาคารวชิาการ 1 ชั้นท่ี 1 มทส.            ข. พื้นท่ีอาคารวชิาการ 1 ชั้นท่ี 2 มทส. 
 
 
 
 
 
 
 
 
ค. พื้นท่ีอาคารวชิาการ 1 ชั้นท่ี 3 มทส. 
 
รูปท่ี 5.23 คุณภาพความแรงของสัญญาณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 ของเทคนิค CBD 
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ตารางท่ี 5.14 เปรียบเทียบคุณภาพความแรงสัญญาณท่ีครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 3 ของ
เทคนิคท่ีไดน้ าเสนอและเทคนิค CBD 
เทคนิค ประสิทธิภาพ ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 ชั้นท่ี 3 
CBD ค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณ -85.86 dBm -84.68 dBm -83.81 dBm 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ความแรงสัญญาณ 
5.17 8.65 9.20 
Proposed Technique ค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณ -61.93 dBm -68.16 dBm -68.96 dBm 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ความแรงสัญญาณ 
7.17 7.11 7.27 
 
  รูปท่ี 5.24 แสดงกราฟฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของความแรงสัญญาณท่ีครอบคลุม
ในพื้นท่ีให้บริการส าหรับ 2 เทคนิค จะสังเกตเห็นวา่ความแรงสัญญาณของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอ มี
คุณภาพสัญญาณท่ีดีกว่าเทคนิค CBD เน่ืองมาจากมีต าแหน่งวางสถานีฐานท่ีเหมาะสมกว่า โดย
ค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณแรงท่ีสุดของแต่ละจุดสอบสัญญาณท่ีไดรั้บจากสถานีฐานเฟสโตเซลล์
ของเทคนิคท่ีเราได้น าเสนอ มีค่า -66.12 dBm ส่วนเทคนิค CBD มีค่าเฉล่ียท่ี -82.62 dBm ซ่ึงถ้า
พิจารณาท่ีโอกาสความน่าจะเป็นท่ี 30 เปอร์เซ็นต์ หมายความว่า 30 เปอร์เซ็นต์ ของความแรง
สัญญาณในพื้นท่ีให้บริการของเทคนิค CBD จะมีความแรงสัญญาณไม่เกิน -89 dBm และเทคนิคท่ี
ไดน้ าเสนอจะมีความแรงสัญญาณไม่เกิน -71 dBm ซ่ึงเทคนิคท่ีน าเสนอมีโอกาสท่ีจะพบเจอคุณภาพ
ความแรงสัญญาณท่ีดีกว่าเทคนิค CBD และพบว่าคุณภาพความแรงสัญญาณของทั้งสองเทคนิคน้ี
ผา่นเกณฑ์ของความแรงสัญญาณท่ีตั้งไว ้ซ่ึงสัญญาณสามารถครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการคิดเป็น 100 
เปอร์เซ็นต์ แต่ถึงแมว้่าทั้งสองเทคนิคคุณภาพสัญญาณสามารถครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการทั้งหมด 
แต่เทคนิคท่ีน าเสนอสามารถให้คุณภาพความแรงสัญญาณท่ีดีกวา่ ดงันั้นจึงสรุปไดว้่าต าแหน่งวาง
สถานีฐานเฟมโตเซลลข์องเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอ เป็นต าแหน่งท่ีดีกวา่เทคนิค CBD  
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รูปท่ี 5.24 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของความแรงสัญญาณครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 
     ส าหรับเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค CBD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.25 จ  านวนสถานีฐานท่ีถูกติดตั้งส าหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3  
                 ของเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค CBD 
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  รูปท่ี 5.25 แสดงกราฟเปรียบเทียบจ านวนสถานีฐานท่ีถูกติดตั้งในแต่ละเทคนิค โดย
เทคนิคท่ีน าเสนอตอ้งใช้สถานีฐานเฟมโตเซลล์จ  านวน 11 สถานีฐาน ส่วนเทคนิค CBD ใช้สถานี
ฐานเฟมโตเซลล์จ  านวน 2 สถานีฐาน ซ่ึงจะสังเกตไดว้า่ถึงแมเ้ทคนิค CBD จะใช้จ  านวนสถานีฐาน
นอ้ยกวา่เทคนิคท่ีไดน้ าเสนอ แต่ก็ไม่สามารถรองรับผูง้านไดท้ั้งหมด 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.26 จ  านวนผูใ้ชง้านท่ีสถานีฐานสามารถรองรับไดส้ าหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3  
          ของเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค CBD 
 
  รูปท่ี 5.26 แสดงกราฟเปรียบเทียบจ านวนผูใ้ชง้านท่ีสถานีฐานสามารถรองรับไดใ้น
แต่ละเทคนิค โดยจะสังเกตได้ว่าเทคนิคท่ีเราน าเสนอสามารถรองรับผูใ้ช้งานได้ทั้ งหมด 100 
เปอร์เซ็นต์ ส่วนเทคนิค CBD สามารถรองรับผูใ้ช้งานไดเ้พียง 18.5 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองดว้ยขอ้จ ากดั
ดา้นความจุของสถานีฐานท่ีรองรับผูใ้ชง้านไดเ้พียงเท่าน้ี ซ่ึงสรุปผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
เทคนิคท่ีไดน้ าเสนอกบัเทคนิค CBD กรณีพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 แสดงดงัตารางท่ี 5.15 
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ตารางท่ี 5.15 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค CBD กรณีพื้นท่ีใหบ้ริการ 
แบบท่ี 3 
ประสิทธิภาพ Proposed Technique Coverage Based Design 
(CBD) 
จ านวนสถานีฐาน 11 2 
พื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณ 100 % 100 % 
จ านวนผูใ้ชง้านท่ีรองรับได ้ 346 คน (100 %) 64 คน (18.50 %) 
ค่ า เ ฉ ล่ี ยของความแรงสัญญาณ ท่ี             
จุดทดสอบสัญญาณไดรั้บ  
-66.12 dBm -82.62 dBm 
ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความ
แรงสัญญาณท่ี จุดทดสอบสัญญาณ
ไดรั้บ  
7.85 7.92 
 
5.3 การทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายใน
อาคารแบบหลายช้ันด้วยเทคนิคที่ เราได้น า เสนอกับเทคนิคแบบ Uniform 
Distribution Placement 
 ส าหรับการทดลองในหัวข้อน้ีจะท าการทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการหา
ต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบหลายชั้นจากเทคนิคท่ีได้น าเสนอ ซ่ึงได้
เปรียบเทียบการวางต าแหน่งสถานีฐานท่ีเป็นแนวคิดจากงานวิจยั Maneerat, K. and Prommak, C. 
(2016) ท่ีใช้วิธีการเลือกวางสถานีฐานแบบสม ่ าเสมอในบริเวณของพื้นท่ีอาคาร (Uniform 
Distribution  Placement : UDP) เปรียบเทียบกบัการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีไดน้ าเสนอข้ึนใน
งานวจิยัน้ี 
 5.3.1 ออกแบบการทดลอง 
    การทดลองในหวัขอ้น้ี เราไดท้  าการออกแบบการทดลองในพื้นท่ีของอาคารบรรณสาร 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี (ไดก้ าหนดให้เป็นพื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 2) และในพื้นท่ีของอาคาร
วิชาการ 1 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  (ได้ก าหนดให้เป็นพื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 3) โดยใช้ 
แนวคิดของวิธีการ Uniform Distribution  Placement : UDP คือท าการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์
ดว้ยระยะห่างท่ีสม ่าเสมอกนั ก าหนดให้พื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 2 วางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ทั้งหมด 
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6 สถานีฐาน โดยแต่ละชั้นวาง 2 สถานีฐาน ดว้ยระยะห่างท่ีสม ่าเสมอกนั แสดงดงัรูป 5.27 และพื้นท่ี
ให้บริการแบบท่ี 3 วางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ทั้งหมด 12 สถานีฐาน โดยแต่ละชั้นวาง 4 สถานีฐาน 
ด้วยระยะห่างท่ีสม ่าเสมอกนั แสดงดงัรูป 5.28 โดยค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองของพื้นท่ี
ใหบ้ริการทั้งสองแบบ จะเหมือนกบัในหวัขอ้ท่ี 5.1.1.2 และ 5.1.1.3 ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก. พื้นท่ีอาคารบรรณสารชั้นท่ี 1 มทส.             ข. พื้นท่ีอาคารบรรณสารชั้นท่ี 2 มทส. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ค. พื้นท่ีอาคารบรรณสารชั้นท่ี 3 มทส. 
รูปท่ี 5.27 ต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลข์องเทคนิค UDP ในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 
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      ก. พื้นท่ีอาคารวชิาการ 1 ชั้นท่ี 1 มทส.                       ข. พื้นท่ีอาคารวชิาการ 1 ชั้นท่ี 2 มทส. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ค. พื้นท่ีอาคารวชิาการ 1 ชั้นท่ี 3 มทส. 
รูปท่ี 5.28 ต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลข์องเทคนิค UDP ในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 
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 5.3.2 การเปรียบเทยีบและการวเิคราะห์ผล 
    ในหวัขอ้น้ี ผูว้ิจยัไดท้  าการประเมินประสิทธิภาพผลของการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์
โดยใช้เทคนิค  Uniform Distribution  Placement และท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพผลของ
ค าตอบท่ีไดก้บัเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอตามหวัขอ้ท่ี 5.3.1.2 และ 5.3.1.3 ของพื้นท่ีให้บริการทั้ง 2 แบบ 
โดยผลท่ีไดน้ าเสนอประกอบไปดว้ย 1. กราฟแสดงคุณภาพความแรงของสัญญาณท่ีครอบคลุมใน
พื้นท่ีให้บริการ 2. กราฟแสดงฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของความแรงสัญญาณท่ีครอบคลุมใน
พื้นท่ีใหบ้ริการในแต่ละเทคนิค 3. กราฟแสดงจ านวนสถานีฐานท่ีถูกติดตั้งในแต่ละเทคนิค 4. กราฟ
แสดงจ านวนผูใ้ชง้านท่ีสถานีฐานสามารถรองรับไดใ้นแต่ละเทคนิค 
   5.3.2.1 พืน้ทีข่องอาคารบรรณสาร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี   
  รูปท่ี 5.29 แสดงค่าความแรงสัญญาณแรงท่ีสุดท่ีจุดทดสอบสัญญาณได้รับจาก
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ ซ่ึงจะสังเกตไดว้า่ในพื้นท่ีให้บริการ คุณภาพของสัญญาณดีท่ีสุดอยูใ่นชั้นท่ี 
2 โดยมีค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณ -59.13 dBm รองลงมาคือชั้ นท่ี 3 (-62.93 dBm) และชั้นท่ี 1          
(-65.25 dBm) ตามล าดบั ซ่ึงผา่นเกณฑข์องความแรงสัญญาณท่ีตั้งไวท้ั้งหมด และเห็นไดว้า่ค่าเฉล่ีย
ความแรงสัญญาณของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอมีค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณท่ีดีกวา่เทคนิค UDP ในทุกๆ
ชั้น แต่ภายในชั้นท่ี 2 และ 3 มีค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณท่ีใกล้เคียงกนั เน่ืองจากทั้งสองเทคนิค
ติดตั้งจ  านวน 2 สถานีฐานภายในชั้นดงักล่าวและมีต าแหน่งติดตั้งท่ีใกลเ้คียงกนั แต่โดยรวมแล้ว
ต าแหน่งติดตั้ งของเทคนิคท่ีน าเสนอให้ค่าเฉล่ียของความแรงสัญญาณท่ีดีกว่า ซ่ึงได้สรุปผล
เปรียบเทียบคุณภาพความแรงสัญญาณท่ีครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 2 ของเทคนิคท่ีได้
น าเสนอและเทคนิค UDP แสดงดงัตารางท่ี 5.16 
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         ก. พื้นท่ีอาคารบรรณสารชั้นท่ี 1 มทส.         ข. พื้นท่ีอาคารบรรณสารชั้นท่ี 2 มทส. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
ค. พื้นท่ีอาคารบรรณสารชั้นท่ี 3 มทส. 
รูปท่ี 5.29 คุณภาพความแรงของสัญญาณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 ของเทคนิค UDP 
 
 
 
 
127 
 
ตารางท่ี 5.16 ค่าเฉล่ียและค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความแรงสัญญาณท่ีครอบคลุมพื้นท่ี
ใหบ้ริการแบบท่ี 2 ดว้ยเทคนิค UDP 
เทคนิค ประสิทธิภาพ ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 ชั้นท่ี 3 
UDP ค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณ -65.25 dBm -59.13 dBm -62.93 dBm 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานความแรง
สัญญาณ 
7.43 6.38 8.37 
Proposed 
Technique 
ค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณ -59.40 dBm -59.01 dBm -61.70 dBm 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานความแรง
สัญญาณ 
6.86 6.55 7.72 
 
  รูปท่ี 5.30 แสดงกราฟฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของความแรงสัญญาณท่ีครอบคลุม
ในพื้นท่ีให้บริการส าหรับ 2 เทคนิค จะสังเกตเห็นวา่ความแรงสัญญาณของเทคนิคท่ีเราไดน้ าเสนอ 
มีคุณภาพสัญญาณท่ีดีกว่าเทคนิค UDP เน่ืองจากมีต าแหน่งวางสถานีฐานท่ีเหมาะสมกว่า โดย
ค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณแรงท่ีสุดของแต่ละจุดสอบสัญญาณท่ีไดรั้บจากสถานีฐานเฟสโตเซลล์
ของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอ มีค่า -59.98 dBm ส่วนเทคนิค UDP มีค่าเฉล่ียท่ี -62.57 dBm ซ่ึงถา้พิจารณา
ท่ีโอกาสความน่าจะเป็นท่ี 20 เปอร์เซ็นต์ หมายความว่า 20 เปอร์เซ็นต์ ของความแรงสัญญาณใน
พื้นท่ีให้บริการของเทคนิค UDP จะมีความแรงสัญญาณไม่เกิน -70 dBm และเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอ
จะมีความแรงสัญญาณไม่เกิน -66 dBm ซ่ึงเทคนิคท่ีน าเสนอมีโอกาสท่ีจะพบเจอคุณภาพความแรง
สัญญาณท่ีดีกว่าเทคนิค UDP และพบว่าคุณภาพความแรงสัญญาณของทั้งสองเทคนิคน้ีผ่านเกณฑ์
ของความแรงสัญญาณท่ีตั้งไว ้ซ่ึงสัญญาณสามารถครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการคิดเป็น 100 เปอร์เซ็นต ์
แต่ถึงแมว้า่ทั้งสองเทคนิคคุณภาพสัญญาณสามารถครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการทั้งหมด แต่เทคนิคท่ี
น าเสนอสามารถให้คุณภาพความแรงสัญญาณท่ีดีกว่า ดงันั้นจึงสรุปไดว้่าต าแหน่งวางสถานีฐาน
เฟมโตเซลลข์องเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอ เป็นต าแหน่งท่ีดีกวา่เทคนิค UDP 
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รูปท่ี 5.30 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของความแรงสัญญาณครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 
      ส าหรับเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค UDP 
 
   รูปท่ี 5.31  แสดงกราฟเปรียบเทียบจ านวนสถานีฐานท่ีถูกติดตั้งในแต่ละเทคนิค 
โดยเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอใชส้ถานีฐานเฟมโตเซลล์จ  านวน 7 สถานีฐาน ส่วนเทคนิค UDP ใชส้ถานี
ฐานเฟมโตเซลล์จ  านวน 6 สถานีฐาน ซ่ึงจะสังเกตไดว้า่ถึงแมเ้ทคนิค UDP จะใชจ้  านวนสถานีฐาน
นอ้ยกวา่เทคนิคท่ีไดน้ าเสนอ แต่ก็ไม่สามารถรองรับผูง้านไดท้ั้งหมด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.31 จ านวนสถานีฐานท่ีถูกติดตั้งส าหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2   
                 ของเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค UDP 
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     จากรูปท่ี 5.32 แสดงกราฟเปรียบเทียบจ านวนผูใ้ชง้านท่ีสถานีฐานสามารถรองรับ
ได้ในแต่ละเทคนิค โดยจะสังเกตได้ว่าเทคนิคท่ีน าเสนอสามารถรองรับผูใ้ช้งานได้ทั้งหมด 100 
เปอร์เซ็นต์ ส่วนเทคนิค UDP สามารถรองรับผูใ้ชง้านได ้91.43 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองดว้ยขอ้จ ากดัดา้น
ความจุของสถานีฐานท่ีรองรับผูใ้ช้งานไดเ้พียงเท่าน้ี และไม่สามารถรับสัญญาณจากสถานีฐานอ่ืน
ได้เช่นกัน เพราะสถานีฐานท่ีเหลือก็รองรับผูใ้ช้งานเต็มความจุแล้ว โดยสรุปผลเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอกบัเทคนิค UDP กรณีพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2 แสดงดงัตาราง
ท่ี 5.17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.32 จ านวนผูใ้ชง้านท่ีสถานีฐานสามารถรองรับไดส้ าหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 2  
          ของเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค UDP  
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ตารางท่ี 5.17 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค UDP กรณีพื้นท่ีใหบ้ริการ
แบบท่ี 2 
ประสิทธิภาพ Proposed Technique Uniform Distribution 
Placement (UDP) 
จ านวนสถานีฐาน 7 6 
พื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณ 100 % 100 % 
จ านวนผูใ้ชง้านท่ีรองรับได ้ 210 คน (100 %) 192 คน (91.43 %) 
ค่าเฉล่ียของความแรงสัญญาณท่ี 
จุดทดสอบสัญญาณไดรั้บ  
-59.98 dBm -62.57 dBm 
ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความแรง
สัญญาณท่ีจุดทดสอบสัญญาณไดรั้บ  
7.12 7.83 
   
   5.3.2.2 พืน้ทีข่องอาคารวชิาการ 1 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
   รูปท่ี 5.33 แสดงค่าความแรงสัญญาณแรงท่ีสุดท่ีจุดทดสอบสัญญาณไดรั้บจาก
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ ซ่ึงจะสังเกตไดว้า่ในพื้นท่ีให้บริการ คุณภาพของสัญญาณดีท่ีสุดอยูใ่นชั้นท่ี 
1 โดยมีค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณ -65.92 dBm รองลงมาคือชั้ นท่ี 2 (-67.89 dBm) และชั้นท่ี 3           
(-68.85 dBm) ตามล าดับ ซ่ึงผ่านเกณฑ์ของความแรงสัญญาณท่ีตั้งไวท้ั้ งหมด และจะเห็นได้ว่า
ค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอมีค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณใกลเ้คียงกบัเทคนิค 
UDP โดยเฉพาะในชั้นท่ี 3 เทคนิค UDP มีค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณท่ีดีกว่าเทคนิคท่ีได้น าเสนอ 
เน่ืองจากมีการติดตั้งจ  านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีมากกว่า แต่ในชั้นท่ี 1 เทคนิคท่ีไดน้ าเสนอให้
ค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณท่ีดีกว่าเทคนิค UDP เน่ืองจากติดตั้ งจ  านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์
มากกวา่ ดงันั้นจะเห็นไดว้า่จ  านวนสถานีฐานยิง่เยอะ ก็ยอ่มจะส่งผลดีต่อคุณภาพของสัญญาณ แต่ถา้
ติดตั้งมากเกินไปก็จะเกินความจ าเป็นและส้ินเปลืองค่าใชจ่้ายในการติดตั้ง เพราะฉะนั้นจึงตอ้งมีการ
วางแผนการติดตั้งจ  านวนและต าแหน่งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ให้เหมาะสมท่ีสุด โดยได้สรุป
ผลเปรียบเทียบคุณภาพความแรงสัญญาณท่ีครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 3 ของเทคนิคท่ีได้
น าเสนอและเทคนิค UDP แสดงดงัตารางท่ี 5.18 
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   ก. พื้นท่ีอาคารวชิาการ 1 ชั้นท่ี 1 มทส.               ข. พื้นท่ีอาคารวชิาการ 1 ชั้นท่ี 2 มทส. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ค. พื้นท่ีอาคารวชิาการ 1 ชั้นท่ี 3 มทส. 
 
รูปท่ี 5.33 คุณภาพความแรงของสัญญาณท่ีครอบคลุมในพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 ของเทคนิค UDP 
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ตารางท่ี 5.18 ค่าเฉล่ียและค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความแรงสัญญาณท่ีครอบคลุมพื้นท่ี
ใหบ้ริการแบบท่ี 3 ดว้ยเทคนิค UDP 
เทคนิค ประสิทธิภาพ ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 ชั้นท่ี 3 
UDP ค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณ -65.92 dBm -67.89 dBm -68.85 dBm 
ส่วนเ บ่ียงเบนมาตรฐาน
ความแรงสัญญาณ 
6.83 8.18 8.15 
Proposed Technique ค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณ -61.93 dBm -68.16 dBm -68.96 dBm 
ส่วนเ บ่ียงเบนมาตรฐาน
ความแรงสัญญาณ 
7.17 7.11 7.27 
 
  รูปท่ี 5.34 แสดงกราฟฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของความแรงสัญญาณท่ี
ครอบคลุมในพื้นท่ีให้บริการส าหรับ 2 เทคนิค จะสังเกตเห็นวา่ความแรงสัญญาณของเทคนิคท่ีได้
น าเสนอ มีค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณท่ีค่อนขา้งใกล้เคียงกนั เน่ืองมาจากจ านวนสถานีฐานท่ีใช้
ติดตั้งในเครือข่ายมีจ านวนท่ีใกล้เคียงกัน แต่เทคนิคท่ีได้น าเสนอจะมีคุณภาพสัญญาณท่ีดีกว่า
เทคนิค UDP เน่ืองมาจากเป็นต าแหน่งวางสถานีฐานท่ีเหมาะสมกวา่ โดยค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณ
แรงท่ีสุดของแต่ละจุดสอบสัญญาณท่ีไดรั้บจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอ มีค่า 
-66.12 dBm ส่วนเทคนิค UDP มีค่าเฉล่ียท่ี -67.50 dBm ซ่ึงถา้พิจารณาท่ีโอกาสความน่าจะเป็นท่ี 60 
เปอร์เซ็นต ์หมายความวา่ 60 เปอร์เซ็นต ์ของความแรงสัญญาณในพื้นท่ีให้บริการของเทคนิค UDP 
จะมีความแรงสัญญาณไม่เกิน -67 dBm และเทคนิคท่ีได้น าเสนอจะมีความแรงสัญญาณไม่เกิน          
-65 dBm ซ่ึงเทคนิคท่ีน าเสนอมีโอกาสท่ีจะพบเจอคุณภาพความแรงสัญญาณท่ีดีกว่าเทคนิค UDP 
และพบว่าคุณภาพความแรงสัญญาณของทั้งสองเทคนิคน้ีผา่นเกณฑ์ของความแรงสัญญาณท่ีตั้งไว ้
ซ่ึงสัญญาณสามารถครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการคิดเป็น 100 เปอร์เซ็นต์ แต่ถึงแมว้่าทั้งสองเทคนิค
คุณภาพสัญญาณสามารถครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการทั้งหมด แต่เทคนิคท่ีน าเสนอสามารถใหคุ้ณภาพ
ความแรงสัญญาณท่ีดีกว่าดงันั้นจึงสรุปไดว้่าต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ของเทคนิคท่ีได้
น าเสนอ เป็นต าแหน่งท่ีดีกวา่เทคนิค UDP 
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รูปท่ี 5.34 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของความแรงสัญญาณครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3 
          ส าหรับเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค UDP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.35 จ านวนสถานีฐานท่ีถูกติดตั้งส าหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3   
                 ของเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค UDP 
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  รูปท่ี 5.35 แสดงกราฟเปรียบเทียบจ านวนสถานีฐานท่ีถูกติดตั้งในแต่ละเทคนิค 
โดยเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอใชส้ถานีฐานเฟมโตเซลล์จ  านวน 11 สถานีฐาน ส่วนเทคนิค UDP ใชส้ถานี
ฐานเฟมโตเซลล์จ  านวน 12 สถานีฐาน ซ่ึงจะสังเกตไดว้า่ถึงแมเ้ทคนิค UDP จะใชจ้  านวนสถานีฐาน
ท่ีมากกว่าเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอแต่ก็ไม่สามารถรองรับผูง้านไดท้ั้งหมด เพราะต าแหน่งท่ีวางสถานี
ฐานเฟมโตเซลลย์งัไม่เหมาะสม  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.36 จ  านวนผูใ้ชง้านท่ีสถานีฐานสามารถรองรับไดส้ าหรับพื้นท่ีใหบ้ริการแบบท่ี 3  
     ของเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค UDP 
 
   รูปท่ี 5.36 แสดงกราฟเปรียบเทียบจ านวนผูใ้ชง้านท่ีสถานีฐานสามารถรองรับได้
ในแต่ละเทคนิค โดยจะสังเกตไดว้า่ถึงแมเ้ทคนิค UDP จะใชจ้  านวนสถานีฐานท่ีมากกวา่เทคนิคท่ีได้
น าเสนอ แต่ก็ไม่สามารถรองรับผูใ้ช้งานไดท้ั้งหมด ซ่ึงตรงขา้มกบัเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอท่ีสามารถ
รองผู ้ใช้งานได้ทั้ งหมด 100 เปอร์เซ็นต์ ส่วนเทคนิค UDP สามารถรองรับผู ้ใช้งานได้ 94.51 
เปอร์เซ็นต ์ เน่ืองดว้ยต าแหน่งท่ีวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์นั้นยงัไม่ใช่ต าแหน่งท่ีเหมาะสม ท าใหย้งั
มีผูใ้ช้งานในบางต าแหน่งเป็นมุมอบัสัญญาณ ซ่ึงไม่สามารถรับสัญญาณจากสถานีฐานใดได้เลย 
โดยได้สรุปผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีได้น าเสนอกับเทคนิค UDP กรณีพื้นท่ี
ใหบ้ริการแบบท่ี 3 แสดงดงัตารางท่ี 5.19 
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ตารางท่ี 5.19 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค UDP กรณีพื้นท่ีใหบ้ริการ
แบบท่ี 3 
ประสิทธิภาพ Proposed Technique Uniform Distribution 
Placement (UDP) 
จ านวนสถานีฐาน 11 12 
พื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณ 100 % 100 % 
จ านวนผูใ้ชง้านท่ีรองรับได ้ 346 คน (100 %) 327 คน (94.51 %) 
ค่าเฉล่ียของความแรงสัญญาณท่ี 
จุดทดสอบสัญญาณไดรั้บ  
-66.12 dBm -67.50 dBm 
ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความแรง
สัญญาณท่ีจุดทดสอบสัญญาณไดรั้บ  
7.85 7.80 
 
5.4 สรุปผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคาร
แบบหลายช้ันทั้งสามเทคนิค 
 ส าหรับในหัวขอ้น้ีจะท าการสรุปผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการหาต าแหน่งวาง
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารจากทั้งสามเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอในหัวขอ้ก่อนหนา้น้ี ในพื้นท่ี
ให้บริการทั้งสองแบบท่ีไดท้ดลอง เพื่อให้เขา้ใจและมองภาพรวมไดง่้ายข้ึน โดยแสดงผลออกเป็น
หวัขอ้ต่างๆดงัน้ี  
 5.4.1 สรุปผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคต่างๆ กรณีอาคารบรรณสาร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี  
   รูปท่ี 5.37  แสดงกราฟเปรียบเทียบจ านวนสถานีฐานท่ีถูกติดตั้ งทั้ งสามเทคนิค โดย
เทคนิคท่ีติดตั้งจ  านวนสถานีเฟมโตเซลล์นอ้ยท่ีสุดคือเทคนิค CBD รองลงมาคือเทคนิค UDP ท่ีใช้
จ  านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล ์1 สถานีฐาน และ 6 สถานีฐานตามล าดบั ส่วนเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอใช้
จ  านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์จ  านวน 7 สถานีฐาน ซ่ึงสามารถรองรับผูใ้ช้งานไดท้ั้งหมดในพื้นท่ี
ใหบ้ริการ ส่วนเทคนิคอ่ืนๆไม่สามารถรองรับผูใ้ชบ้ริการไดท้ั้งหมด 
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รูปท่ี 5.37 จ านวนสถานีฐานท่ีถูกติดตั้งส าหรับ 3 เทคนิค กรณีพื้นท่ีใหบ้ริการท่ี 2 
 
  รูปท่ี 5.38 แสดงกราฟเปรียบเทียบจ านวนผูใ้ช้งานท่ีสถานีฐานสามารถรองรับไดใ้นแต่
ละเทคนิค โดยจะสังเกตไดว้า่เทคนิคท่ีน าเสนอสามารถรองผูใ้ชง้านไดท้ั้งหมด 100 เปอร์เซ็นต ์ส่วน
เทคนิคอ่ืนๆไม่สามารถรองรับผูใ้ช้งานได้ทั้งหมด เน่ืองดว้ยขอ้จ ากดัดา้นความจุของสถานีฐานท่ี
รองรับผูใ้ชง้านไดเ้พียงเท่าน้ี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.38 จ านวนผูใ้ชง้านท่ีสถานีฐานสามารถรองรับไดส้ าหรับ 3 เทคนิค กรณีพื้นท่ีใหบ้ริการท่ี 2 
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   รูปท่ี 5.39 แสดงกราฟฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมของความแรงสัญญาณท่ีครอบคลุมใน
พื้นท่ีให้บริการส าหรับ 3 เทคนิคในพื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 2 จะสังเกตเห็นวา่ความแรงสัญญาณของ
เทคนิคท่ีเราน าเสนอมีค่าความแรงสัญญาณท่ีใกลเ้คียงกบัเทคนิค UDP เน่ืองจากมีจ านวนสถานีฐาน
ท่ีติดตั้งในเครือข่ายท่ีใกลเ้คียงกนั แต่เม่ือพิจารณาภาพรวมทั้ง 3 เทคนิคแลว้ ปรากฏวา่เทคนิคท่ีได้
น าเสนอมีคุณภาพของสัญญาณท่ีดีท่ีสุด โดยค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณแรงท่ีสุดของแต่ละจุดสอบ
สัญญาณท่ีไดรั้บจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ ท่ี -59.98 dBm  ส่วนเทคนิค CBD และ UDP มีค่าเฉล่ีย
ความแรงสัญญาณท่ี-78.55 dBm และ -62.57 dBm ตามล าดบั ซ่ึงถา้พิจารณาท่ีโอกาสความน่าจะเป็น
ท่ี 30% หมายความวา่ 30% ของความแรงสัญญาณในพื้นท่ีให้บริการของเทคนิค CBD และ UDP จะ
มีความแรงสัญญาณไม่เกิน -83 dBm และ -68 dBm  ตามล าดบั ส่วนเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอจะมีความ
แรงสัญญาณถึง -64 dBm ซ่ึงเทคนิคท่ีน าเสนอมีโอกาสท่ีจะพบเจอคุณภาพความแรงสัญญาณท่ี
ดีกวา่ทั้งสองเทคนิคท่ีกล่าวมา และพบวา่คุณภาพความแรงสัญญาณของทั้งสามเทคนิคน้ีผา่นเกณฑ์
ของความแรงสัญญาณท่ีตั้งไว ้ซ่ึงสัญญาณสามารถครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการคิดเป็น 100% แต่
ถึงแมว้่าทั้งสามเทคนิคคุณภาพสัญญาณสามารถครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการทั้งหมด แต่เทคนิคท่ี
น าเสนอสามารถให้คุณภาพความแรงสัญญาณท่ีดีกว่า ดงันั้นจึงสรุปไดว้่าต าแหน่งวางสถานีฐาน
เฟมโตเซลล์ของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอ เป็นต าแหน่งท่ีดีกว่าเทคนิค CBD และเทคนิค UDB ซ่ึงการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคต่างๆ กรณีอาคารบรรณสาร มทส. จ านวน 3 ชั้น แสดงดงั
ตารางท่ี 5.20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.39 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของความแรงสัญญาณครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการ 
    ส าหรับ 3 เทคนิค กรณีพื้นท่ีใหบ้ริการท่ี 2 
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ตารางท่ี 5.20 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคต่างๆ กรณีอาคารบรรณสาร มทส. 
ประสิทธิภาพ Proposed 
Technique 
Coverage Based 
Design (CBD) 
Uniform 
Distribution 
Placement (UDP) 
จ านวนสถานีฐาน 7 1 6 
พื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณ 100 % 100 % 100 % 
จ านวนผูใ้ชง้านท่ีรองรับได ้ 210 คน (100 %) 32 คน (15.24 %) 192 คน (91.43 %) 
ค่าเฉล่ียของความแรงสัญญาณท่ี 
จุดทดสอบสัญญาณไดรั้บ  
-59.98 dBm -78.55 dBm -62.57 dBm 
ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
ความแรงสัญญาณจุดทดสอบ
สัญญาณไดรั้บ  
7.12 6.99 7.83 
 
 5.4.2 สรุปผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคต่างๆ กรณี อาคารวิชาการ 1 มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี  
   รูปท่ี 5.40  แสดงกราฟเปรียบเทียบจ านวนสถานีฐานท่ีถูกติดตั้ งทั้ งสามเทคนิค โดย
เทคนิคท่ีติดตั้งจ  านวนสถานีเฟมโตเซลลน์อ้ยท่ีสุดคือเทคนิค CBD รองลงมาคือเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอ 
ท่ีใช้จ  านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ 2 สถานีฐาน และ 11 สถานีฐาน ตามล าดบั ส่วนเทคนิคท่ีใช้
จ  านวนสถานีฐานมากท่ีสุดคือเทคนิค UDP ใช้จ  านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์จ  านวน 12 สถานีฐาน 
ซ่ึงพบวา่เทคนิคท่ีเราน าเสนอสามารถรองรับผูใ้ชง้านไดท้ั้งหมดในพื้นท่ีใหบ้ริการ ส่วนเทคนิคอ่ืนๆ
ไม่สามารถรองรับผูใ้ชบ้ริการไดท้ั้งหมด 
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รูปท่ี 5.40 จ านวนสถานีฐานท่ีถูกติดตั้งส าหรับ 3 เทคนิค กรณีพื้นท่ีใหบ้ริการท่ี 3 
 
   รูปท่ี 5.41 แสดงกราฟเปรียบเทียบจ านวนผูใ้ช้งานท่ีสถานีฐานสามารถรองรับไดใ้นแต่
ละเทคนิค โดยพบวา่เทคนิคท่ีน าเสนอสามารถรองผูใ้ชง้านไดท้ั้งหมด 100 เปอร์เซ็นต ์ส่วนเทคนิค
อ่ืนๆไม่สามารถรองรับผูใ้ช้งานไดท้ั้งหมด เน่ืองด้วยขอ้จ ากดัดา้นความจุของสถานีฐานท่ีรองรับ
ผูใ้ช้งานได้เพียงเท่าน้ี และไม่สามารถรับสัญญาณจากสถานีฐานอ่ืนได้เพราะสถานีฐานท่ีเหลือก็
รองรับผูใ้ช้งานเต็มความจุแลว้ รวมถึงต าแหน่งวางสถานีฐานยงัไม่เหมาะสม ท าให้มีผูใ้ชง้านบาง
คนไม่สามารถรับสัญญาณจากสถานีฐานใดๆไดเ้ลย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  5.41 จ านวนผูใ้ชง้านท่ีสถานีฐานสามารถรองรับไดส้ าหรับ 3 เทคนิค กรณีพื้นท่ีใหบ้ริการท่ี 3 
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รูปท่ี 5.42 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของความแรงสัญญาณครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการ 
    ส าหรับ 3 เทคนิค กรณีพื้นท่ีใหบ้ริการท่ี 3 
 
 จากรูปท่ี 5.42 แสดงกราฟฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของความแรงสัญญาณท่ีครอบคลุมใน
พื้นท่ีให้บริการส าหรับ 3 เทคนิคในพื้นท่ีให้บริการแบบท่ี 3 จะสังเกตไดว้า่ถา้พื้นท่ีให้บริการมีการ
ใช้จ  านวนสถานีฐานท่ีใกล้เคียงกัน ค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณก็มีแนวโน้มท่ีค่าจะใกล้เคียงกัน
เหมือนดงัเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอและเทคนิค UDP ซ่ึงเทคนิคไดน้ าเสนอใหคุ้ณภาพความแรงสัญญาณ
ท่ีดีท่ีสุด โดยมีค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณท่ีได้รับจากสถานีฐานเฟสโตเซลล์ท่ี -66.12 dBm ส่วน
เทคนิค  CBDและ UDP มีค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณท่ีรับได้ ท่ี –82.62 dBm และ -67.50 dBm 
ตามล าดบั ซ่ึงถา้พิจารณาท่ีโอกาสความน่าจะเป็นท่ี 60 เปอร์เซ็นต ์หมายความวา่ 60 เปอร์เซ็นต ์ของ
ความแรงสัญญาณในพื้นท่ีให้บริการของเทคนิค CBD และ UDP จะมีความแรงสัญญาณไม่เกิน -86 
dBm และ -67 dBm  ตามล าดับ ส่วนเทคนิคท่ีได้น าเสนอจะมีความแรงสัญญาณถึง -64 dBm ซ่ึง
เทคนิคท่ีน าเสนอมีโอกาสท่ีจะพบเจอคุณภาพความแรงสัญญาณท่ีดีกว่าทั้งสองเทคนิคท่ีกล่าวมา 
และพบว่าคุณภาพความแรงสัญญาณของทั้งสามเทคนิคน้ีผา่นเกณฑ์ของความแรงสัญญาณท่ีตั้งไว ้
ซ่ึงสัญญาณสามารถครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการคิดเป็น 100 เปอร์เซ็นต์ แต่ถึงแมว้่าทั้งสามเทคนิค
คุณภาพสัญญาณสามารถครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการทั้งหมด แต่เทคนิคท่ีน าเสนอสามารถใหคุ้ณภาพ
ความแรงสัญญาณท่ีดีกว่า ดงันั้นจึงสรุปไดว้่าต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ของเทคนิคท่ีได้
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น าเสนอ เป็นต าแหน่งท่ีดีกว่าเทคนิค CBD และเทคนิค UDB ซ่ึงได้แสดงการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของเทคนิคต่างๆ กรณีอาคารวชิาการ 1 มทส. จ านวน 3 ชั้น ดงัตารางท่ี 5.21 
 
ตารางท่ี 5.21 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคต่างๆ กรณีอาคารวชิาการ 1 มทส. 
ประสิทธิภาพ Proposed 
Technique 
Coverage Based 
Design (CBD) 
Uniform 
Distribution 
Placement (UDP) 
จ านวนสถานีฐาน 11 2 12 
พื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณ 100 % 100 % 100 % 
จ านวนผูใ้ชง้านท่ีรองรับได ้ 346 คน (100 %) 64 คน (18.50 %) 327 คน (94.51 %) 
ค่าเฉล่ียของความแรงสัญญาณท่ี 
จุดทดสอบสัญญาณไดรั้บ  
-66.12 dBm -82.62 dBm -67.50 dBm 
ค่าส่วนเ บ่ียงเบนมาตรฐานของ
ความแรงสัญญาณท่ีจุดทดสอบ
สัญญาณไดรั้บ  
7.85 7.92 7.80 
 
 
 
 
 
บทที ่6 
สรุปการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปเนือ้หาวทิยานิพนธ์ 
 เทคโนโลยเีฟมโตเซลล ์(Femtocell Technology) ไดรั้บความนิยมมากข้ึนในปัจจุบนัและไดเ้ขา้
มามีบทบาทมากในการช่วยแกไ้ขปัญหาดา้นคุณภาพสัญญาณภายในอาคาร เน่ืองจากเป็นสถานีฐาน
มือถือท่ีมีขนาดเล็ก สามารถติดตั้งไดง่้าย มีก าลงัส่งสัญญาณท่ีต ่า ท างานในยา่นความถ่ีซ่ึงหน่วยงาน
ก ากบัดูแลด้านกิจการโทรคมนาคมของประเทศก าหนด โดยสัญญาณจะครอบคลุมพื้นท่ีได้ใน
บริเวณท่ีไม่กวา้งมาก ข้ึนอยูก่บัความหนาแน่นของจ านวนก าแพงหรือวตัถุท่ีอยูร่ะหวา่งภาคส่งและ
ภาครับของสัญญาณ หลงัจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ไดรั้บสัญญาณจากตวัรับสัญญาณอินเทอร์เน็ต
แลว้จึงจะท าการส่งสัญญาณไปยงัผูใ้ชง้านต่อไป ซ่ึงโดยทัว่ไปจะนิยมติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์
ภายในอาคาร ส านกังาน หรือบริเวณอบัสัญญาณท่ีสถานีฐานภายนอกไม่สามารถส่งสัญญาณมาถึง
ผูใ้ชบ้ริการภายในอาคารได้ ดงันั้นการก าหนดต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารจึง
เป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นอย่างยิ่ง เพราะจะส่งผลต่อคุณภาพสัญญาณของผู ้ใช้งานบริการภายในพื้นท่ี
ใหบ้ริการ  
 ในงานวิจยัน้ีจึงเล็งเห็นความส าคญัของการก าหนดต าแหน่งติดตั้ งสถานีฐานท่ีเหมาะสม
ส าหรับพื้นท่ีให้บริการ ซ่ึงในงานวิจยัท่ีผา่นมามีการศึกษาการก าหนดต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟม
โตเซลล์ท่ีเหมาะสมภายในอาคารโดยพิจารณาคุณภาพของสัญญาณครอบคลุมในพื้นท่ีให้บริการ 
รวมถึงการรับประกนัคุณภาพของสัญญาณแทรกสอดภายในพื้นท่ีใหบ้ริการ แต่ยงัไม่มีงานวิจยัใดท่ี
พิจารณาถึงคุณภาพของอตัราเร็วการรับส่งขอ้มูลของผูใ้ชง้านภายในพื้นท่ีให้บริการ รวมถึงขอ้จ ากดั
ด้านความจุ (Capacity) ของผู ้ใช้งานท่ีสถานีฐานเฟมโตเซลล์สามารถรองรับได้ ดังนั้ นใน
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจึงได้น าเสนอเทคนิคการก าหนดต าแหน่งติดตั้ งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ี
เหมาะสมส าหรับเครือข่าย 4G-LTE ภายในอาคารหลายชั้น โดยใช้เทคนิคการโปรแกรมเชิงเส้น
จ านวนเต็มไบนารี (Binary Integer Linear Programming : BILP) เพื่อสร้างสมการคณิตศาสตร์ท่ีใช้
ในการออกแบบเครือข่าย   โดยประกอบไปด้วย 2 เฟสการท างาน คือเฟสท่ี 1 เป็นกระบวนการ
ท างานท่ีมีวตัถุประสงค์เพื่อตอ้งการหาจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีเพียงพอส าหรับ
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ติดตั้งในพื้นท่ีของอาคาร และกระบวนในส่วนเฟสท่ี 2 จะมีวตัถุประสงค์เพื่อหาต าแหน่งการวาง
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการมากท่ีสุด โดยใชจ้  านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ี
ไดค้  าตอบจากเฟสท่ี 1 มาเป็นเง่ือนไงในการก าหนดต าแหน่งการวางสถานีฐานท่ีดีท่ีสุด นอกจากน้ี
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ียงัไดท้  าการทดลองเพื่อสาธิตสมการทางคณิตศาสตร์ส าหรับการวางต าแหน่ง
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ในพื้นท่ีของอาคารรูปแบบต่างๆ ท าการทดลองเพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบหลายชั้นดว้ยเทคนิคท่ีเราไดน้ าเสนอ
กบัเทคนิคแบบการออกแบบสถานีฐานท่ีค านึงถึงสัญญาณครอบคลุม (Coverage Based Design) 
และเทคนิคการวางสถานีฐานแบบสม ่าเสมอ (Uniform Distribution Placement) ซ่ึงเทคนิคการ
ก าหนดต าแหน่งสถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคารหลายชั้น สามารถสรุปถึงขอ้ดีไดด้งัน้ี  
 เทคนิคการก าหนดต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีพฒันาข้ึนสามารถก าหนด
ต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ได้ทั้งอาคารชั้นเดียวและอาคารหลายชั้น รวมทั้ง
สามารถน าไปออกแบบวางแผนเครือข่ายในอาคารหลายชั้นท่ีมีโครงสร้างทางกายภาพใน
แต่ละชั้นท่ีมีลกัษณะแตกต่างกนัได ้
 จ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์และต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีเหมาะสมกบั
พื้นท่ีใหบ้ริการจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใหก้บัผูใ้ชบ้ริการไดดี้มากข้ึน  
 เทคนิคการก าหนดต าแหน่งติดตั้ งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีพฒันาข้ึนสามารถรองรับ
ผูใ้ช้งานสูงถึง 100 % เม่ือเปรียบกับเทคนิคการวางสถานีฐานแบบอ่ืนๆ เช่น เทคนิค 
Coverage Based Design สามารถรองรับผูใ้ชไ้ด ้18.50 % และเทคนิค Uniform Distribution 
Placement สามารถรองรับได้ 94.51 % นอกจากน้ีเทคนิคท่ีได้พฒันาข้ึนให้ค่าเฉล่ียของ
คุณภาพความแรงสัญญาณภายในพื้นท่ีใหบ้ริการท่ีสูงกวา่เทคนิคอ่ืนๆ 
 อย่างไรก็ตามเทคนิคท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีมีข้อจ ากัดในด้านการใช้โปรแกรม        
เชิงเส้นไบนารี (IBM ILOG CPLEX Optimization Studio) ในการหาค าตอบ ซ่ึงหากมีจ านวนตวั
แปรท่ีส่งเขา้มาประมวลผล (Input Data) มากเกินไป โปรแกรมอาจจะใชเ้วลานานในการรันผลเพื่อ
หาค าตอบ หรืออาจจะไม่สามารถหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดได ้เน่ืองจากความจ ากดัของเคร่ืองคอมพิวเตอร์
ท่ีใชรั้น 
 
6.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 ในการออกแบบเทคนิคการก าหนดต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ส าหรับเครือข่าย     
4G-LTE ภายในอาคารหลายชั้น นั้นจะตอ้งมีความรู้พื้นฐานในงานท่ีจะตอ้งศึกษา โดยตอ้งทราบถึง
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ข้อจ ากัด และค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อคุณภาพความแรงสัญญาณภายในอาคาร 
จากนั้นจึงก าหนดปัญหาเป็นสมการคณิตศาสตร์ โดยเม่ือก าหนดปัญหาได้แล้วจะต้องท าการ
ทดสอบความเป็นไปไดข้องสมการท่ีก าหนดข้ึนในเครือข่ายท่ีมีขนาดเล็กก่อน เพื่อใหเ้ห็นแนวโนม้
ความถูกตอ้งของสมการท่ีพฒันาข้ึน จากนั้นจึงน าไปใชใ้นเครือข่ายท่ีจ  าลองข้ึน โดยจะตอ้งท าการ
ทดสอบเปรียบเทียบในหลายกรณี ท่ีมีเครือข่ายขนาดต่างๆ กัน เพื่อน าผลการทดลองท่ีได้มา
เปรียบเทียบ และวเิคราะห์ผลการทดลอง ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะมุ่งเนน้ในกระบวนการก าหนดต าแหน่ง
ติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีเหมาะสมกบัพื้นท่ีของอาคาร โดยใช้รูปแบบการแกปั้ญหาดว้ยการ
โปรแกรมเชิงเส้นไบนารีเพื่อการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด ผลลพัธ์ท่ีได้จึงเป็นต าแหน่งติดตั้งสถานีฐาน
เฟมโตเซลลท่ี์เหมาะสมท่ีสุด นอกจากน้ีส าหรับการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด โดยใชโ้ปรแกรม IBM ILOG 
CPLEX Optimization Studio นั้น หากเครือข่ายท่ีพิจารณามีตวัแปรอินพุตจ านวนมากแลว้ ในบาง
กรณี โปรแกรมอาจไม่สามารถหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดได ้หรืออาจใชร้ะยะเวลานานในการรันผลเพื่อหา
ค าตอบ ดงันั้นขนาดของเครือข่ายท่ีประกอบไปดว้ย จ านวนจุดทดสอบคุณภาพสัญญาณ จ านวน
ผูใ้ช้งานภายในอาคาร และต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ได้ จึงเป็นขอ้จ ากดัใน
งานวิจยัน้ี ซ่ึงหากทดลองในเครือข่ายท่ีมีขนาดใหญ่ อาจต้องพฒันาอลักอริธึมอ่ืนๆ ในการหา
ค าตอบท่ีใกลเ้คียงกบัค าตอบท่ีดีท่ีสุด เพื่อใหส้ามารถหาค าตอบไดภ้ายในระยะเวลาท่ีจ ากดั 
 
6.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
 งานวจิยัน้ีไดน้ าเสนอเทคนิคการก าหนดต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์เหมาะสมท่ีสุด
ส าหรับพื้นท่ีของอาคารท่ีให้บริการ โดยได้ใช้สมการคณิตศาสตร์ด้วยระเบียบวิธีการโปรแกรม     
เชิงเส้นไบนารีในการออกแบบปัญหาส าหรับการก าหนดต าแหน่งการติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ 
ซ่ึงแนวทางในการพัฒนาในอนาคตสามารถพิจารณาพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพความแรงสัญญาณท่ีรับไดใ้นแต่ละต าแหน่งของพื้นท่ีภายในอาคาร เช่น ค่าสูญเสีย
ของสัญญาณเม่ือผา่นวตัถุ อาจจะพิจารณาประเภทของวตัถุให้หลากหลายประเภทข้ึนนอกเหนือจาก
พารามิเตอร์ต่างๆท่ีในงานวิจยัน้ีใชท้ดสอบ เพื่อให้แบบจ าลองนั้นเสมือนจริงมากยิ่งข้ึน นอกจากน้ี
เง่ือนไขการก าหนดเพื่อท่ีจะใหไ้ดค้  าตอบของต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์เหมาะสมท่ีสุด 
อาจจะพิจารณาในส่วนอ่ืนๆ เพิ่มเติม เช่นผลกระทบจากสัญญาณภายในอาคารท่ีร่ัวไหลออกไป
รบกวนผูใ้ชง้านท่ีอยูภ่ายนอกอาคารหลงัจากติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคาร เป็นตน้  
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ข้อมูลค่ามาตรฐานคุณภาพความแรงสัญญาณส าหรับเทคโนโลย ี4G-LTE และ
ข้อมูลพืน้ฐานของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ 
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ข้อมูลค่ามาตรฐานคุณภาพความแรงสัญญาณส าหรับเทคโนโลย ี4G-LTE 
 ส ำหรับกำรก ำหนดคุณภำพควำมแรงสัญญำณใหก้บัจุดทดสอบคุณภำพควำมแรงสัญญำณ
และต ำแหน่งของผูใ้ชง้ำนในงำนวจิยัน้ี สำมำรถเทียบไดก้บัตำรำงท่ี ก.2 น้ี อำ้งอิงจำกบทควำมของ 
Powertec Telecommunications Pty., (2014) ซ่ึงแสดงขอ้มูลค่ำมำตรฐำนคุณภำพควำมแรงสัญญำณ
ส ำหรับเทคโนโลย ี4G-LTE ส ำหรับเครือข่ำยโทรศพัทมื์อถือในประเทศออสเตรเลีย 
 
ตำรำงท่ี ก.2 มาตรฐานคุณภาพความแรงสัญญาณส าหรับเทคโนโลย ี4G-LTE 
ระดบัควำมแรงสัญญำณ คุณภำพ 
-75 dBm ถึง -88 dBm สัญญำณดีเยีย่ม (Strong Signal) 
-89 dBm ถึง -96 dBm สัญญำณดีมำก (Very Good Signal) 
-97 dBm ถึง -105 dBm สัญญำณดี (Good Signal) 
-106 dBm ถึง -112 dBm สัญญำณพอใช ้(Fair Signal) 
-113 dBm ถึง -125 dBm สัญญำณแย ่(Poor Signal) 
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ข้อมูลพืน้ฐานของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ 
 ส ำหรับสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ (Femtocell Base station) ท่ีศึกษำในงำนวิจยัน้ี เป็นสถำนี
ฐำนเฟมตเซลล์รุ่น Alcatel-Lucent 9362 Enterprise Cell V2.2 2100 MHz แสดงดังรูปท่ี ก.1 โดย
ลกัษณะเฉพำะและคุณสมบติัทำงเทคนิคท่ีส ำคญัของสถำนีฐำน แสดงในตำรำงท่ี ก.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ก.1 สถำนีฐำนเฟมโตเซลลรุ่์น Alcatel-Lucent 9362 Enterprise Cell V2.2 2100 MHz 
 
ตำรำงท่ี ก.2 ลกัษณะเฉพำะและคุณสมบติัทำงเทคนิคท่ีส ำคญัของสถำนีฐำน 
คุณลกัษณะ ค่ำ 
ประสิทธิภำพ 
ก ำลงัส่งสูงสุด (Maximum Transmission Power) 20 dBm (100mW) 
ควำมถ่ี  2100 MHz, 1800 MHz, 900 MHz 
ควำมจุ (Capacity) 16 – 32 Users 
ควำมตอ้งกำรใชพ้ลงังำน 
กำรใชแ้รงดนัไฟฟ้ำ 110/240 V AC to 12 V DC 
ลกัษณะทัว่ไป 
ขนำด 9.9 x 6.5 x 1.7 น้ิว 
น ้ำหนกั < 1 กิโลกรัม 
อุณหภูมิ -5◦C to 45◦C 
ควำมช้ืนสัมพทัธ์ (Operating relative humidity) 5% to 95% 
ต ำแหน่งกำรติดตั้ง ฝนงั หรือ ก ำแพง และอ่ืนๆ 
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บทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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ปรัชญา ช านาญค้า พิสิษฐ์ พรหมบุตร และ ชุติมา พรหมมาก  (2015). Frequency Allocation 
Techniques for Femtocell Networks in Building by Using Integer Linear 
Programming, การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังท่ี 38 (EECON-38) 18 - 20 
พฤศจิกายน 2558มหาวทิยาลยัหอการคา้ไทย, Volume 2, pp. 593-596 
ปรัชญา ช านาญค้า  และ ชุติมา พรหมมาก  (2016). Performance Analysis of Femtocell Base 
Stations Placement for 4G-LTE Networks in Multi-Floor Buildings, ก า รประ ชุม
วิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังท่ี 39 (EECON-39) 2 – 4 พฤศจิกายน 2559 จุฬาลงกรณ์
มหาวทิยาลยั 
 Prachya Chamnanka Chitapong Wechtaisong and Chutima Prommak (2017). Femtocell Base 
Stations Placement in Multi-Floor Building for 4G-LTE Access Network Planning 
and optimization, in 11th South East Asian Technical University Consortium (SEATUC) 
Symposium, 13 - 14 March 2017 Vietamn, pp.1-6 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 
นายปรัชญา ช านาญคา้  เกิดเม่ือวนัท่ี 18 พฤศจิกายน พุทธศกัราช 2533 ส าเร็จการศึกษา
ระดับประถมศึกษาปีท่ี 1 - 6 จากโรงเรียนบ้านโคกกลาง (วรนาถประชาสรรค์)  และระดับ
มธัยมศึกษาปีท่ี 1 - 6 แผนกวทิยาศาสตร์ - คณิตศาสตร์ จากโรงเรียนค าเข่ือนแกว้ชนูปถมัภ ์จงัหวดั
ยโสธร จากนั้ นได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาตรี ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์  สาขาวิชา
วิศวกรรมโทรคมนาคม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี เม่ือปีพุทธศกัราช 2552 หลงัจากส าเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรีในปีพุทธศักราช  2555 ได้เข้าท างานในต าแหน่งวิศวกรเครือข่าย 
(Network Engineer) ท่ีบริษทั จสัมิน อินเตอร์เนชัน่แนล จ ากดั (มหาชน) มีหน้าท่ีรับผิดชอบใน
การดูแลระบบเครือข่ายให้ลูกคา้ของบริษทั รวมถึงควบคุมและแกปั้ญหาเครือข่ายของบริษทั เป็น
เวลา 1 ปี หลงัจากนั้นไดมี้ความสนใจท่ีจะศึกษาต่อในระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตร์มหาบณัฑิต 
ดา้นการออกแบบและวางแผนเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีภายในอาคาร จึงไดส้มคัรเขา้ศึกษาต่อ
ในสาขาวชิาวศิวกรรมโทรคมนาคม ส านกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
ระหวา่งศึกษาไดเ้สนอบทความเขา้ร่วมประชุมในการประชุมวชิาการทางวศิวกรรมไฟฟ้า 
คร้ังท่ี 38 (EECON-38) ณ โรงแรมวรบุรี อโยธยา คอนเวนชัน่ รีสอร์ท จงัหวดัพระนครศรีอยุธยา 
วนัท่ี 18 - 20 พฤศจิกายน 2558, งานประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังท่ี 39 (EECON-39)     
ณ โรงแรมเดอะรีเจน้ท์ ชะอ าบีช รีสอร์ท หัวหิน จงัหวดัเพชรบุรี วนัท่ี 2 - 4 พฤศจิกายน 2559      
และงานประชุมวิชาการนานาชาติ 11th Southeast ASEAN Technical University Consortium 
Symposium ณ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีโฮจิมินห์ซิต้ี ประเทศเวียดนาม วนัท่ี 13 - 14 มีนาคม 2560 
โดยมีรายละเอียดดงัภาคผนวก ข 
 
